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RÉSUMÉ 
Les thiazolidinediones (TZDs) sont des médicaments antidiabétiques (agonistes des 
récepteurs nucléaires de type PPARy) utilisés au cours des dix dernières années pour le 
traitement du diabète de type II. Malheureusement leur utilisation peut provoquer, chez 
certains patients, une rétention accrue de fluides et une formation d'œdèmes rénaux. Des 
études récentes suggèrent l'implication d'un canal sodique épithélial (ENaC), exprimé au 
niveau du tubule collecteur rénal, dans ces effets secondaires. En effet, la stimulation des 
PPARy par les TZDs activent les canaux sodiqués épithéliaux probablement via 
l'expression et l'activation de SGK1 (Sérum and Glucocorticoid-regulated Kinase 1). 
Sachant que les transports des ions sodiques et potassiques sont étroitement liés au niveau 
rénal, notre objectif est de déterminer si les TZDs seraient impliqués dans la régulation 
des canaux potassiques (ROMKl). Nous montrons qu'en traitant les ovocytes de xénopes 
exprimant ROMK et PPARy, avec un TZDs comme la rosiglitazone (RGZ), le courant 
potassique mesuré par voltage-clamp (TEVC) est augmenté de deux fois. Cette 
augmentation est bloquée par l'utilisation d'un antagoniste de PPARy, le GW9662. Nous 
démontrons aussi l'implication de SGK1 dans la régulation de l'activité des canaux 
ROMKl d'une part en mutant son site de phosphorylation sur ROMKl (sérine 44) et 
d'autre part en utilisant son inhibiteur, GSK. Finalement les expériences 
d'immunofluorescences ont montré un recrutement de ROMKl à la membrane des 
ovocytes traités à la RGZ. L'ensemble des données présentées dans ce travail suggère que 
la RGZ augmente le courant potassique en augmentant l'expression de SGK1. 
Mots clés : ROMKl, PPARy, SGK1, rosiglitazone, oocyte, Xenopus laevis 
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1.1. CLASSE DES CANAUX POTASSIQUES 
Selon le modèle de la mosaïque des fluides présenté par Singer et Nicholson (Singer S.J. 
et Nicholson G.L., 1972), la membrane cellulaire est composée d'une bicouche lipidique 
dans laquelle sont ancrées des protéines et des glycolipides. De part et d'autre de cette 
barrière, il existe une répartition inégale des ions. Par exemple, le Na+ est le cation 
dominant au niveau extracellulaire avec une concentration de 140 mM. À l'intérieur de la 
cellule, c'est l'ion potassium (K4) qui est le cation majoritaire. Grâce aux différents types 
de transports membranaires, la membrane plasmique présente une perméabilité vis-à-vis 
différents ions, tels que le K+, le Na+, le Ca2+et le Cl". 
La répartition du sodium et du potassium de part et d'autre de la membrane est 
principalement due au transport actif de ces deux cations par la pompe Na+/K+- ATPase, 
qui maintient le gradient électrochimique de la cellule. 
Les canaux ioniques jouent différents rôles dans la physiologie de la cellule tel que la 
génération du potentiel d'action ou encore le maintien du potentiel membranaire au 
repos. Ils sont également impliqués dans le contrôle de l'homéostasie de l'organisme en 
régulant la réabsorption et la sécrétion des différents ions. Ces protéines 
transmembranaires jouent également un rôle important dans la régulation du volume 
cellulaire et la sécrétion d'hormones. Les canaux ioniques peuvent être classés selon leurs 
propriétés biophysiques tels que la conductance, la dépendance au voltage ou encore la 
sélectivité ionique. Ainsi on parle de canaux à grande ou petite conductance, ceux 
dépendants ou non du voltage et puis les canaux sodiques, chlorures, calciques et aussi 
les canaux potassiques. Ces canaux sont exprimés aussi bien dans les membranes des 
cellules excitables telles que les cellules cardiaques, nerveuses ou musculaires ou dans les 
cellules épithéliales. 
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Les canaux potassiques sont divisés en trois grandes classes qui différent par leur 
structure, leur fonction et leur mode de régulation. Ainsi on trouve les canaux potassiques 
à 6TM voltage-dépendants (Kv) et/ou activés par le calcium, les canaux à 2 domaines P 
(4TM) et les canaux à 2TM à rectification entrante (Kir) (Figure 1). 
Canaux potassiques Canaux à 2 domaine» P 
TASK2 TASC3 tT, TASKt UXlk, 
TREK1 TRQC2 KCNK7 ÏWHtl TW1K2 THHC2ICT3 TWIK1 
Canaux à rectification 
rentrante Kir7.1 
«ri 





KCNAIO Kvl.7 Kvl.4 
Wii Kv 1.2 




.3 Kv4.^ 2 K .^1 WKV6.2 Kn*.3 KvSa 
KGNQ2 KCNQ3 KCN03 ^ 
KCNQ4 
Canaux voltage-dépendants 
et canaux calcium-dépendants 
Figure 1 : Arbre phylogénénique représentant les membres des trois grandes classes 




1.1.1. Canaux K4 à 6TM, voltage-dépendants (Kv) et/ou activés par le calcium 
Comme leur nom l'indique, l'activité de ces canaux dépend de la valeur du potentiel de 
membrane. Cette classe forme des canaux dépendant du voltage, des canaux Ca2+-
sensibles et des canaux cationiques activés par hyperpolarisation. Au niveau structural, ils 
possèdent 6 segments transmembranaires, SI à S6, reliés entre eux par des boucles intra-
et extracellulaires. Les parties N et C-terminales sont localisées du côté cytoplasmique. 
La boucle extracellulaire entre les segments S5 et S6 (figure 1), est impliquée dans la 
formation du pore. Des études sur la relation structure-fonction ont révélé que le segment 
S4 était responsable de la sensibilité au potentiel (Dolly et Parcej 1996). Les canaux 
potassiques voltage-dépendants jouent un rôle important dans la phase de repolarisation 
du potentiel d'action et dans la propagation de l'influx nerveux. Ils s'activent et 
s'inactivent lentement et sont présents au niveau de la plupart des cellules excitables mais 
également au niveau des cellules non-excitables comme le lymphocyte T dont l'action est 
essentiel à la réponse immune. 
1.1.2. Canaux potassiques à 2 domaines P 
Ces canaux potassiques ont été clonés il y a plus d'une dizaine d'années (Lesage et al. 
1996a, Lesage et al. 1996b, Fink et al. 1996b, Lesage et al. 1997, Duprat et al. 1997, Fink 
et al. 1998, Reyes et al. 1998), ils ont été observés dans plusieurs zones du système 
nerveux central. Ils sont caractérisés par la présence de 2 domaines P pour chaque sous-
unité protéique, ce qui permet de supposer qu'un canal fonctionnel est composé de 
l'assemblage de 2 sous-unités au lieu de 4 (Lesage et al. 1996). 
Les canaux potassiques à 2 domaines P sont appelés aussi canaux de fond, ils n'ont pas de 
seuil d'activation et n'obéissent qu'à la loi de Pélectrodifïusion. La plupart de ces canaux 
ne présentent pas de cinétique d'activation ni d'inactivation. Une des particularités 
fonctionnelles de ces canaux est l'absence ou le faible effet des bloqueurs potassiques 
classiques (TEA, Ba2+, Cs+, 4-AP). Ces canaux semblent être régulés par des récepteurs 
couplés aux protéines G, ils peuvent être dépendants du pH, activés par les acides gras 
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ainsi que par le stress mécanique. Peu d'études décrivent les propriétés biophysiques des 
courants de fond de mammifères et la pharmacologie de ces canaux est pratiquement 
inconnue (Lesage et al. 1996). 
1.1.3. Canaux à rectification entrante (Kir) 
Les canaux potassiques de type inward rectifier (Kir) sont des tétramères de quatre sous-
unités identiques (homotétramères) ou distinctes (hétérotétramères). Chaque sous-unité 
est formée de deux domaines transmembranaires liés par une boucle extracellulaire 
(Nichols et Lopatin, 1997 ; Doupnik et al., 1995). Les canaux Kir sont dits rectifiants 
entrants car ils favorisent le courant entrant par rapport au courant sortant. En d'autres 
termes, ils conduisent plus le courant potassique quand le potentiel de membrane est 
hyperpolarisé. Cette propriété résulte principalement d'un blocage voltage-dépendant des 
courants sortants par des cations cytoplasmiques divalents, essentiellement le Mg2+. 
Plusieurs etudes ont montré que les ions Mg2+ entrent dans le pore sous l'effet du voltage 








Figure 2 : Le magnésium intracellulaire est responsable de la rectification entrante. 
Les ions Mg2* bloquent la sortie des ions K+ du canal Kirl.l lorsque le potentiel est 
positif et ce d'autant plus que la concentration de Mg2+ est élevée. La rectification dépend 
du potentiel puisque seuls les courants sortants sont affectés (Ashcroft, 2000). 
1.2. CANAUX POTASSIQUES ROMK 
1.2.1. Physiologie et physiopathologie des canaux ROMK 
a. Caractéristiques et structure-fonction de ROMK 
Rénal Outer Medullary K chaxmel ou ROMK est une protéine homotétramère exprimée à 
la surface de la membrane apicale des cellules épithéliales à jonctions serrées. Elle joue 
un rôle primordial dans la sécrétion du potassium au niveau rénal. Des études établies sur 
des ovocytes de Xenopes montrent que le canal ROMK est caractérisé par sa haute 
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sélectivité pour le K+. Le canal est également caractérisé par une conductance unitaire de 
l'ordre de 35 pS, des temps d'ouverture et de fermeture relativement longs de l'ordre de 
la seconde. Le canal ROMK a deux états de fermeture le premier est très cout (1 ms), le 
deuxième est plus long (40 ms). Le canal ROMK peut être bloqué par le Ba2+ ou par le 
tetraethylammonium (TEA) (Ho et al., 1993; Nichols et al., 1994; Palmer et al., 1997). 
Le canal ROMK est formé de quatre sous-unités identiques (Figure 3B) qui ont chacune 
deux segments transmembranaires (TM1 et TM2) reliés entre eux par une large boucle 
extracellulairë et une partie cytoplasmique qui contient les extrémités N et C-terminales 
comportant plusieurs sites de régulation. (Figure 3 A) 
Il existe trois isoformes du canal ROMK, ROMK1, 2 et 3, exprimés tojit au long du 
néphron et ils ont les mêmes propriétés et modes de régulation. Les trois isoformes de 
ROMK se différencient par différentes séquences d'acides aminés au niveau N-terminal 
(Boim et al., 1995; Shuck et al., 1997; Zhou et al., 1994) (Figure 3C). L'isoforme 
ROMK2 est largement le plus distribué, il est exprimé dans tous les segments sauf au 
niveau du tubule collecteur de la médulla externe (OMCD). ROMK1 est localisé au 
niveau du tubule collecteur cortical et de la médullaire externe (CCD et OMCD). Le 
canal ROMK3 est exprimé dans la partie corticale et médullaire de la portion large de la 
branche ascendante de l'anse de Henle (CTAL et MTAL), et le tubule contourné distal 




















Figure 3: Distribution des isoformes de ROMK au niveau du néphron. ROMK est 
constitué de deux segments transmembranaires, une large boucle extracellulaire et des 
extrémités N et C-terminaux cytoplasmiques (A), il forme des complexes 
homotétramériques (B). Les isoformes ROMK1-3 sont exprimés tout au long du néphron 
(C). DCT: distal convoluted tubule; CNT: connecting tubule; CCD: cortical collecting 
duct; cTAL: cortical thick ascending limb; OMCD: outer medullary collecting duct; 
mTAL: medullary thick ascending limb. (Welling et Ho, 2009) 
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Les canaux potassiques ROMK stabilisent le potentiel membranaire de repos proche du 
potentiel d'équilibre du potassium et ils assurent le transport d'ions K+ à travers les 
membranes. 
• Us permettent la recirculation extensive du potassium. La concentration du 
potassium dans le fluide tabulaire entrant dans l'anse ascendante (2 à 5 mM) est assez 
basse en comparaison avec celles du sodium ou du chlorure. Cette concentration de 
potassium serait insuffisante pour permettre la réabsorption du sodium à un taux 
physiologique. Ce n'est que grâce à la recirculation du potassium vers la lumière qu'un 
transport adéquat de sodium peut avoir lieu. En conséquence, la fermeture des canaux 
potassique diminue la réabsoiption du sodium alors qu'une augmentation de leur activité 
augmente la réabsorption sodique (Wald et al., 1998). 
• Ils jouent un rôle dans la génération du potentiel luminal positif. La voie 
paracellulaire est perméable au sodium, au potassium, au calcium et au magnésium. Ainsi 
le transport de ces ions chargés positivement dépend du potentiel électrique. Il a été 
démontré qu'une diminution de la perméabilité apicale au potassium, non seulement 
abaisse le potentiel luminal positif mais a aussi pour conséquence de réduire la 
réabsorption d'une quantité substantielle de sodium, de chlorure, de calcium et de 
magnésium (Wald et al., 1998). 
L'utilisation d'un anticorps polyclonal ROMK-spécifique a suggéré une localisation des 
canaux ROMK au niveau de la membrane apicale, ce qui concorde avec le rôle du canal 
ROMK dans la sécrétion de potassium. Une étude précédente a démontré que le canal 
ROMK joue un rôle important dans la sécrétion du potassium au niveau du TAL et du 
CCD (Wald et al., 1998). 
• Le canal ROMK joue aussi un rôle clé dans la sécrétion du potassium dans le 
CCD. La sécrétion de potassium survient par l'entrée de K+ dans la cellule à travers la 
membrane basolaterale via la Na-K-ATPase. 
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Le canal ROMK fournit le trajet important au mouvement de potassium à travers la 
membrane apicale du CCD. Cette notion a été soutenue par les travaux de Deschênes et 
collaborateurs qui ont pu montrer que des mutations du canal ROMK provoquent une 
sécrétion rénale de potassium défectueuse dans le rein néo-natal humain (Deschênes et 
al., 2002). 
b. ROMK et la physiopathologie 
Les canaux potassiques ROMK sont un élément important du fonctionnement des 
cellules épithéliales rénales, spécifiquement au niveau de la branche ascendante de l'anse 
de Henlé et du tube collecteur cortical. Leur rôle n'est pas limité seulement à la 
régulation de la sécrétion de potassium. Les processus de transport de potassium et de 
sodium sont étroitement couplés. Au niveau de la branche ascendante de l'anse de Henlé, 
la réabsorption du sodium par le cotransporteur Na/K/2C1 est dépendante de la sécrétion 
du potassium par les canaux ROMK (gène KCNJ1). Des mutations dans le gène KCNJ1 
codant les canaux ROMK sont responsables de maladie héréditaire chez l'homme et chez 
la souris tel que le syndrome de Bartter type II (Hebert et al., 2005). 
Le syndrome de Bartter est un désordre du tubule rénal caractérisé par des rejets salés, 
une hypokaliémie et une alcalose métabolique. Les mutations de ROMK qui ont été 
analysées fonctionnellement révèlent soit une abolition soit une diminution marquée des 
courants potassiques générés par les canaux ROMK (Derst et al., 1997). 
Une réduction de la réabsorption de sodium et de potassium le long de l'anse de Henle 
mène à une augmentation massive de la quantité de ces solutés qui parviennent dans 
l'urine. Cette quantité excède la capacité des segments du néphron à réabsorber l'eau et 
les chlorures de sodium et de potassium. L'hypovolémie sévère active l'axe rénine-
angiotensine-aldostérone, ce qui peut contribuer au développement de l'alcalose 
métabolique. Cette dernière anomalie sera encore aggravée par la perte de potassium et 
l'hypokaliémie. 
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Les investigations basées sur des études génétiques de liaison par Simon et ses associés 
ont identifié trois altérations spécifiques des systèmes de transport associées au 
phénotype de la maladie de Bartter (Simon et Lifton, 1996 ; Tremblay et al., 2007 ; 
Deschênes et al., 2002) 
1.2.2. Régulation de l'activité du canal ROMK 
L'expression et la fonction des canaux potassiques ROMK sont régulées par un grand 
nombre de facteurs comme le pH intracellulaire, la vasopressine, le phosphatidylinositol-
4,5-biphosphate (PIP2), les kinases, les niveaux d'ATP intra- et extracellulaires ainsi que 
les molécules sulfonylurées (glibenclamide, tolbutamide). 
L'activité des canaux potassiques ROMK est sensible au changement du pH 
cytoplasmique. Au niveau de l'ovocyte de xénope, l'équipe de Choe a montré qu'une 
diminution de 7.4 à 7 du pH cytoplasmique réduit la probabilité d'ouverture du canal 
(O'Connell et al, 2005; Choe et al., 1997). La mutation du résidu Lys-80 situé au niveau 
N-terminal des canaux ROMK abolie la sensibilité de ROMK au pH (Choe et al., 1997). 
D'autres résidus sont également impliqués dans la modulation de la sensibilité du pH sur 
ROMK; Thr-51 et Arg-41 au niveau N-terminal (Choe et al., 1997; Schulte et al., 1999) 
et Arg-311 au niveau C-terminal (Schulte et al., 1999). 
La vasopressine (AVP, arginine-vasopressine) se lie à son récepteur basolatéral (VR2) 
des cellules du tubule collecteur. Cela permet, par l'intermédiaire d'une protéine G, 
d'activer une adenylyl cyclase qui produira une augmentation du taux d'AMPc 
intracellulaire (Ausiello et al., 1987). L'AMPc active des protéines kinases de type A qui 
phosphorylent les aquaporines AQP2. Ces dernières, initialement présentes dans dés 
vésicules cytoplasmiques, migrent vers la membrane apicale où elles facilitent le passage 
de l'eau à travers les cellules du tube collecteur. La vasopressine est également 
responsable de la régulation de l'activité du canal ROMK. Cassola et ses collaborateurs 
ont montré que la vasopressine induit une augmentation de l'activité des canaux 
potassiques des cellules principales au niveau du tubule collecteur chez les rats par une 
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stimulation de la protéine kinase dépendante à l'AMPc (Cassola et al., 1993). En 2005, 
l'équipe de Vallon a également montré que la vasopressine va agir sur la perméabilité du 
tubule collecteur au potassium en augmentant le nombre de canaux ROMK à la surface 
membranaire (Vallon et al., 2005). De plus, la AVP agit également à long terme en 
augmentant l'expression de ROMK dans le rein (Vallon et al., 2005). 
PIP2 (phosphatidylinositol phosphates) agit comme un activateur avec un processus qui 
stabilisera les canaux ROMK dans un état conformationel ouvert (Huang et al., 2007). Il 
a été montré que la mutation de l'arginine 176 au niveau C-tenninal du canal KATP 
accélère le rundown et réduit la capacité du PIP2 à inverser cette tendance, ce qui suggère 
que cette arginine fait partie du site de liaison des lipides (Fan et Makielski, 1997). Une 
mutation équivalente dans le canal ROMK réduit l'affinité du canal pour le PIP2 (Huang 
et al., 1998). Étant donné que les cations polyvalents sont capables de s'opposer à 
l'activation du PIP2, probablement en masquant des surfaces chargées négativement, des 
interactions électrostatiques doivent être impliquées (Fan et Makielski, 1997). De plus, le 
PIP2 interagit avec d'autres agents qui modulent l'activité des canaux ROMK. 
Des études sur les ovocytes de xénope suggèrent que CFTR est nécessaire à l'inhibition 
de ROMK par l'ATP cytosolique et la glibenclamide. Les études concernant l'effet de 
CFTR sur la fonction de ROMK laissent penser d'une part, que l'interaction de ces 
protéines se fait via des protéines à domaine PDZ comme NHERF (Yoo D. et al., 2004), 
et d'autre part, que cet effet requiert le TMD1, le NBD1 et le domaine R de CFTR (Cahill 
P. et al., 2000). L'équipe d'Hebert a aussi montré que la protéine CFTR située à la 
membrane plasmique apicale confère la sensibilité de ROMK à l'ATP dans le rein de 
souris (Lu M. et al., 2006 ). La co-expression de CFTR avec le canal ROMK au niveau 
de l'ovocyte de xénope apporte une sensibilité du canal au glibenclamide, suggérant ainsi 
une interaction de ROMK avec CFTR. Il a été montré que les le canal KATP est exprimé 
dans les ovocytes de xénope, ce qui suggère que la sensibilité de ROMK au 
glibenclamide peut être due à la présence de KATP endogène. Quand les canaux ROMK 
sont exprimés seuls dans les ovocytes, l'augmentation de la concentration de Mg-ATP 
inhibe partiellement le courant potassique (McNicholas et al., 1996). La co-expression de 
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ROMK avec CFTR augmente la sensibilité du courant généré par ROMK au Mg-ATP et 
induit son inhibition par Mg-ATP (>2 mM) dans les ovocytes (Ruknudin et al., 1998). En 
effet, l'augmentation de l'ATP intracellulaire inhibe l'activité des canaux sensible à 
l'ATP par une interaction directe avec le pore des sous-unités de ROMK (Drain et al., 
1998). 
La phosphorylation du canal ROMK par des kinases peut affecter son activité et sa 
densité à la surface. Les canaux ROMK peuvent être phosphorylés soit par les sérines-
thréonine kinases (PKA, SGK1 et PKC) ou par la tyrosine kinase (PTK). Il a été montré 
que ROMK peut être phosphorylé par la PKA au niveau de la sérine 44 en N-terminal, et 
sur deux autres sites en C-terminal (Xu et al., 1996). La sérine 44 peut être également 
phosphorylée par la SGK1 (Xu et al., 1996). La phosphorylation de ROMK par la PKA 
et/ou la SGK1 est responsable de l'activation du canal. Cette activation est due soit à une 
activation des canaux inactifs existant à la membrane et/ou à une augmentation de 
l'expression et de la translocation des canaux ROMK au niveau membranaire. Les 
canaux ROMK peuvent aussi être phosphorylés par la PKC en trois sites différents 
(Figure 4). La PKC inhibe les canaux potassiques ROMK en diminuant leur sensibilité au 
PDP2. Finalement, les canaux ROMK peuvent être phosphorylés par PTK en stimulant 
leur endocytose, ce qui induit une diminution du courant potassique. (Yoo et al. 2003) 
(Figure 4). 
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Figure 4 : Sites d'interaction des kinases avec ROMK. PKA : protein kinase A ; PKC : 
protein kinase calcium-dépendente ; PTK : protein tyrosine kinase ; SGK : semm and 
glucocorticoid-regulated kinase (Yoo, 2003). 
Les canaux ROMK1 sont exprimés au niveau du tubule collecteur rénal, plus précisément 
dans la membrane apicale. À ce niveau du tubule collecteur cortical une réabsorption de 
sodium est effectuée par les canaux sodiques épithéliaux ENaC, accompagnée d'une 
réabsorption d'eau par les aquaporines2 (AQP2). La réabsorption du sodium favorise 
ainsi la sécrétion de potassium via les canaux potassiques ROMK-1 au niveau apical. 
Cette réabsorption est également accompagnée d'une augmentation de l'activité de la 
pompe Na+/K+-ATP&se et une diminution de la réabsorption de potassium au niveau 
basolatéral (Giebisch, 1998; Noulin et al., 2001) (Figure 5). 11 a été récemment démontré 
que la présence des PPARy à ce niveau pourrait impliquer une augmentation de l'activité 
apicale du tubule collecteur et une réabsorption d'eau et de sodium (Song et al., 2008; 
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Tiwari et al., 2008; Renauld et al., 2010), en conséquence ce phénomène provoque une 
réduction massive du contenu en eau et en sodium dans l'urine et une augmentation dans 
le sang. Ce phénomène sera détaillé à la section Rôles physiologiques et 
physiopathologiques des PPARy. 
collecteur 
Figure 5 : Schéma représentant les mécanismes impliqués dans la réabsorption 
hydro-sodique au niveau du néphron. 
13. RECEPTEURS NUCLÉAIRES PPAR gamma 
13.1. Généralités des récepteurs nucléaires PPAR 
Le "Peroxisome Proliferator Activated Receptor" (PPAR) est une protéine qui appartient 
à la superfamille des récepteurs nucléaires (Figure 6) agissant comme facteur de 
transcription des gènes cibles. Les récepteurs nucléaires sont impliqués dans divers 
processus cellulaires et membranaires tels que la reproduction, le développement et le 
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transport du sodium au niveau rénal plus précisément au niveau du tubule collecteur 
cortical. 
Les PPARs sont caractérisés par un mode de fonctionnement qui repose sur trois grands 
principes. Ils lient un ligand sous la forme d'un hétérodimère (LI et al., 2002). Ils 
subissent des modifications covalentes sous forme de phosphorylations régulées par des 
événements au niveau du cycle cellulaire (Zhang et al., 1996). Ils peuvent également 
interagir avec d'autres facteurs de transcription via des interactions protéines-protéines 
(Nolte et al., 1998). 
SF-1 
0AX-1 ' 
Figure 6 : Représentation de l'arbre phylogénique des membres de la superfamille 
des récepteurs nucléaires regroupés par leurs fonctions dans l'organisme. (Modifié 
d'après Bookout et al., 2006) 
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a. Structure des PPARs 
Les PPAR sont divisés en quatre domaines fonctionnels indépendants mais qui 
interagissent entre eux. Plusieurs domaines sont connus; un domaine modulateur A/B, un 
domaine de liaison à l'ADN (DBD) appelé aussi domaine C, un domaine qui sert de 
charnière D et un domaine de liaison du ligand (LBD) ou domaine E/F (Evans, 1988) 
(Figure 7). 
Le domaine A/B contient la fonction de transactivation ligand-indépendantes AF-1 et est 
caractérisé par une grande variabilité en terme de longueur et de séquence. Le domaine C 
est responsable de la liaison à l'ADN : il interagit avec l'ADN via ses deux doigts de zinc 
qui contiennent la boite P, pour la reconnaissance de l'élément de réponse et la boite D, 
pour la formation de l'hétérodimére. Le coté carboxy-terminale est impliquée dans les 
interactions protéines-protéines et protéines-ADN. Le domaine D est qualifié de région-
charnière et permet les changements de conformation du domaine de liaison du ligand 
ainsi que l'exposition de la surface d'interactipn des cofacteurs. Le domaine E/F est 
responsable de la liaison au ligand et contient la fonction de transactivation AF-2, qui est 
ligand-dépendante. Le domaine E/F permet le recrutement de plusieurs co-activateùrs et 
co-répresseurs essentiels à la régulation de l'activité transcriptionnelle des PPARs. 
Figure 7: Les domaines fonctionnels des récepteurs nucléaires PPARs. Les PPAR 
sont composés de quatre domaines fonctionnels : le domaine A/B, le domaine de liaison à 
l'ADN (C), la région charnière (D) et le domaine de liaison du ligand (E/F). (Evans, 
1988) 
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b. Mécanisme d'action des PPARs 
Les PPAR peuvent être activés par la liaison de certains acides gras ou par les 
thiazolidinediones (TZD). Après la liaison du ligand, les PPARs forment un hétérodimère 
avec les récepteurs de l'acide rétinoïque 9-cis (RXR) et l'hétérodinière se fixe sur un des 
éléments de réponse spécifiques PPREs au niveau du promoteur de leurs gènes cibles afin 
d'activer le processus de transcription (Tontonoz et al., 1994; Juge-Aubry et al., 1997). 
L'élément de réponse des PPARs le plus connu consiste en deux demi-sites de répétitions 
directes séparés par un nucléotide (Kliewer et al., 1992; Palmer et al., 1995). La présence 
des co-régulateurs est essentielle à l'activité de cette famille de récepteurs nucléaires 
(Nolte et al., 1998). En absence du ligand, les PPARs inhibent, sous les niveaux de base, 
l'expression des gènes cibles en se liant à des co-répresseurs (Hu et Lazar, 2000). En 
présence du ligand, ils recrutent des co-activateurs via leur domaine AF-2 et stimulent la 










Figure 8: Schéma représentant le mode d'action des PPARs (Wu et al., 2009) 
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1.3.2. Principales classes de PPARs 
Les PPAR existent sous trois isoformes majeures, les PPAR alpha, delta et gamma qui 
sont associées à l'homéostasie énergétique et au métabolisme des lipides. Chacune de ces 
isoformes a une fonction bien spécifique. 
PPARa est une protéine de 468 acides aminés exprimée fortement au niveau du cœur, du 
muscle, du foie et des reins (Mukheijee, 1994). PPARS est une protéine de 441 acides 
aminés, exprimée de façon ubiquitaire, mais on la retrouve surtout au niveau du placenta 
et du muscle squelettique (Skogsberg, 2000). Les PPARS et les PPARa ont une 
homologie de 86% au niveau du domaine C et une homologie de 70% au niveau du 
domaine de liaison au ligand. 
PPARy joue un rôle majeur dans plusieurs phénomènes reliés à l'adipogénése, dont la 
distribution et l'oxydation des graisses, le métabolisme du glucose et celui des lipides 
(Ferré, 2004; Shulman et Mangelsdorf, 2005). On trouve deux formes de PPARy, 
PPARy 1 et PPARy2. La forme 2 est fortement exprimée dans le tissus adipeux, alors que 
l'expression de PPARyl est très élevée au niveau du rein, plus particulièrement dans les 
tubules proximaux, les cellules mésangiales des tubules collecteurs et dans les 
fibroblastes corticaux (Guan et al., 1997; Yang, 1999). Le domaine C de PPARyl montre 
une homologie de 83% avec celui de PPARa mais l'homologie avec le domaine de 
liaison du ligand (LBD) n'est que de 63% (Kliewer et al., 1998). La protéine PPARy2 
possède 28 acides aminés à l'extrémité N-terminale de plus que PPARyl (Fajas et al., 
1997). 
1.3.3. Rôles physiologiques et physiopathologiques des PPARy 
PPARy est un récepteur nucléaire jouant plusieurs rôles. Son implication dans le 
processus de différenciation cellulaire associé à l'adipogenèse mène à étudier son rôle 
dans la régulation des niveaux de la glycémie et de la lipidémie sanguine dans les 
diabètes non insulino-dépendants. La protéine est impliquée dans d'autres maladies 
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humaines telles que l'athérosclérose ou certaines formes de cancer comme le cancer de 
colon, de la prostate ou de la thyroïde (Michalik et al., 2006) . Par contre, leurs fonctions 
au niveau du rein restent encore mal connues. 
Les thiazolidinediones sont une nouvelle classe de médicaments antidiabétiques 
découverts au cours des 10 dernières années et utilisée pour le traitement du diabète de 
type 2 (Cantello et al., 1994; Lehmann et al., 1995). Leur effet majeur consiste à faciliter 
la diminution de la glycémie en favorisant une meilleure sensibilité à l'insuline 
(Lehmann, 1995). Parmi les classes des thiazolidinediones on trouve par exemple la 
Pioglitazone, la Rosiglitazone, le 15dPGJ2, le GW7845, la Troglitazone et Farglitazar 
(Figure 9). 
Deux types de médicaments antidiabétiques se trouvent dans le marché sous le nom de 
Avandia et Rezulin qui sont respectivement de la Rosiglitazone et de la Pioglitazone 
(Mudaliar, 2001). 
Figure 9 : Structure des différentes classes des thiazolidinediones (Day, 2001). 
Malheureusement l'utilisation des thiazolidinediones est accompagnée de plusieurs effets 
secondaires indésirables. Elle est notamment associée à une augmentation de la pression 






on observe un retour de la pression artérielle à la normale après quelques semaines. Par 
contre, une rétention de fluide causée par l'augmentation du volume sanguin est 
persistante chez 15% des personnes (Hirsch et al., 1999; Thomas et al., 2001). 
Depuis quelques années, de nombreux travaux ont démontré que les mécanismes 
impliqués dans la rétention de fluide par les thiazolidinediones se trouvent au niveau 
rénal. Cette rétention de fluide pourrait impliquer une augmentation du transport tubulaire 
et me réabsorption massive d'eau et de sodium. En conséquence, ce phénomène 
provoque une réduction massive du contenu en eau et en sodium dans l'urine (Chen et al., 
2005). Plusieurs évidences démontrent l'existence d'un lien entre l'établissement de cet 
effet secondaire néfaste des thiazolidinediones et une amplitude plus importante du 
courant sodique transépithélial (Isc) (Guan et al., 2005 ; Chen et al, 2005; Tiwari et al, 
2008). En effet, une diminution de la résistance transépithéliale (RTE) des cultures 
primaires de cellules du tubule collecteur a été montrée suite à une exposition aux 
thiazolidinediones (l^M) pendant 24 heures. De plus, cette réduction de la résistance 
était accompagnée d'une augmentation du flux sodique transépithélial au niveau des 
cultures de cellules primaires du tubule collecteur (Zhang et al., 2005). 
Il est bien établi que la régulation fine de la réabsorption du sodium au niveau rénal se 
situe dans le néphron distal et que le canal sodique épithélial, la pompe Na/K ATPase 
ainsi que les protéines associées jouent un rôle majeur dans le transport sodique à ce 
niveau. De ce fait, la diminution de la résistance transépithéliale observée suite au 
traitement aux TZDs (Zhang et al., 2005) requiert la synthèse de nouvelles protéines 
impliquées dans la régulation de l'activité d'ENaC et/ou de la Na/K ATPase. En effet, 
des augmentations de l'expression, du canal ENaC, de la SGK1 (Sérum and 
Glucocorticoid-inducible Kinase-1) (Artunc et al., 2008; Song et al., 2008) et des 
partenaires du canal dans le courant transépitélial situés du côté basolatéral : la Na+/K+-
ATPase (Riazi et al., 2006; Song et al., 2008) et l'aquaporine (AQP-2 et AQP-3) ont été 
observées (Song et al., 2008; Tiwari et al., 2008). 
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Des études récentes ont montré qu'un traitement à la pioglitazone ou à la rosiglitazone 
d'une période de 4 jours chez des souris normales provoque un gain de poids significatif 
qui a été associé à une accumulation de fluide. De plus, un prétraitement avec 
l'amiloride, un bloqueur spécifique du canal ENaC, aboli la prise de poids provoquée par 
la pioglitazone (Guan et al., 2005). Par ailleurs, des souris knock out (KO) contre les 
PPARy spécifiquement au niveau du tubule distal (via la régulation du gène Cre sur le 
promoteur de l'AQP2) ont été générées. Chez ces souris KO, un traitement de 10 jours à 
la pioglitazone ou à la rosiglitazone ne provoque ni une augmentation du poids de 
l'animal ni une rétention de fluides au niveau du néphron distal (Guan et al., 2005). 
D'autre part, une exposition chronique aux TZDs chez des rats Sprague-Dawley normaux 
provoque une diminution drastique de la quantité d'urine (22%) et de l'excrétion sodique 
(44%) (Song et al., 2004). Cet effet ne semble pas être causé par une augmentation du 
débit de la filtration glomérulaire (Yang et al., 2003 ; Zanchi et al., 2004). Des études 
réalisées dans mon laboratoire d'accueil ont récemment montré qu'au niveau de 
l'ovocyte de xénope la rosiglitazone augmente l'activité des canaux sodiques ENaC de 
deux fois. Cette augmentation est accompagnée d'une augmentation de l'expression des 
différentes sous-unités du canal à la membrane de l'ovocyte (Renauld et al, 2010). 
Il est bien connu que la réabsorption de sodium par les canaux ENaC est liée à la 
sécrétion du potassium au niveau rénal. Cette sécrétion est effectuée par les canaux 
potassiques ROMK de la membrane apicale. De plus, les canaux potassiques 
basolatéraux, dont le KATP, contrôlent le potentiel de membrane et créent ainsi un 
gradient électrochimique favorable à la réabsorption de sodium. ROMK1 est la seule 
isoforme des canaux ROMK co-localisée avec les canaux ENaC au niveau du tubule 
collecteur. Cependant, une régulation des canaux potassiques ROMK1 par les PPARy n'a 
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Figure 10 : Schéma représentant le rôle des PPARy au niveau du tubule collecteur 
rénal. L'activation des PPARy par les TZDs ou par des ligands endogènes régulent 
divers canaux de la membrane apicale du tubule collecteur rénal : Canal sodique 
épithélial (ENaC) régulé directement ou via la SGKl ; CFTR (Cystic Fibrosis 
Transmembranaire Regulator) et AQP, le rôle des PPAR7 dans la régulation de 
l'expression des canaux Cl" et canaux ROMKl n'est pas encore connu (Pavlov et al., 
2010). 
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2. BUT ET OBJECTIFS SPECIFIQUES DU TRAVAIL 
Le canal potassique ROMK joue un rôle important dans la sécrétion du potassium au 
niveau rénal, il est, par conséquent, nécessaire de connaître les différents facteurs 
intervenant dans sa régulation, notamment les facteurs de transcriptions (PPARy) pour 
lesquelles les mécanismes moléculaires sont encore mal connus au niveau rénal. 
Le but de notre travail est d'étudier l'effet des PPARy dans la régulation des canaux 
potassiques ROMK1 au niveau rénal. 
Objectifs spécifiques 
Vérifier l'implication directe des PPARy dans la modulation de l'amplitude du courant 
potassique généré par les canaux ROMK1. 
Déterminer le rôle de SGK1 dans la régulation de l'activité des canaux ROMK1 par les 
PPARy. Muter dans un premier temps la sérine 44 en alanine, cette sérine étant un site 
spécifique de phosphorylation de ROMK1 par SGK1. Utiliser l'inhibiteur spécifique de 
SGK1 (GSK) afin de confirmer l'implication de cette protéine dans la régulation de 
ROMK1 par les PPARy. 
Mesurer l'expression protéique de SGK1 dans les ovocytes exprimant ROMK1 et PPARy 
par Western blot. 
Vérifier l'effet des PPARy sur l'expression membranaire des canaux ROMK1 à l'aide 
d'une série d'expériences d'immunofluorescences. 
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3. MATERIEL ET METHODES 
3.1. Techniques classiques de biologie moléculaire 
3.1.1. Mini-préparations d'ADN  ^
Les séquences codantes du canal ROMK1 ont été clonées dans le vecteur Psport 
contenant le promoteur eucaryote T7 fourni gracieusement par Dr E. Brochiero 
(Université de Montréal) (Brochiero et al., 2002). La séquence de PPARy nous a été 
fournie par Dr M.F Langlois (Université de Sherbrooke). Cette séquence a été sous-
clonée dans notre laboratoire au niveau du vecteur Psd5 contenant le promoteur eucaryote 
Sp6. Ces différents vecteurs contiennent aussi le gène de résistance à Pampicilline. 20 (il 
des bactéries DH5a compétentes ont été transformées avec 0.5 de chacun de ces vecteurs 
puis étalées sur un milieu de culture bactérienne solide contenant de l'ampicilline (diluer 
au l/1000éme). Les colonies ont ensuite été repiquées et mises en culture dans un milieu 
liquide où on a ajouté l'ampicilline. Le vecteur contenant le gène d'intérêt a été extrait 
des bactéries et purifié selon le protocole du kit «QIAprep Spin Miniprep Kit». Chaque 
colonie transformée nous permet d'obtenir entre 500 à 700 ng/fil de vecteur avec le gène 
d'intérêt dans un volume final de 50 jil d'eau stérile. 
3.1.2. Transcription in-vitro 
L'ADN plasmidique est linéarisé avec une enzyme de restriction Notl dont le site cible se 
situe entre la région de polyadénylation et le promoteur de la T7 polymérase afin de 
conserver l'intégrité du gène d'intérêt. Ensuite la purification de l'ADN linéaire est 
réalisée par le protocole du Kit Invitrogen « QIAquick PCR Purification Kit », puis 
transcrit in-vitro par l'ARN polymérase T7. Un traitement à l'ADNase est ensuite 
effectué afin de dégrader l'ADN. L'ARN est purifiée en utilisant le protocole du kit 
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Invitrogen «RNeasy Mini Kit», et dosée au spectrophotomètre, puis aliquotée et stockée à 
-80°C. Des protocoles similaires ont été appliqués pour la transcription in vitro des 
PPARy. 
3.2. Mutagenèse dirigée 
La mutagenèse dirigée a été effectuée sur la sérine S44 afin d'obtenir différentes 
mutations sur la protéine ROMK1. Cette technique permet d'effectuer des modifications 
de substitutions d'un ou plusieurs acides aminés de la séquence codante à l'intérieur de la 
séquence d'ADN à amplifier. D'une manière générale, l'intervention à l'intérieur d'un 
segment d'ADN par PCR nécessite deux amorces oligonucléotidiques complémentaires 
de 27 à 30 bases commençant par une guanine ou une cytosine et contenant la ou les 
mutations placées au centre. On mélange 0.5 fil de chacun des deux oligonucléotides sens 
(5' GGCAAGGCTGGTCGCTAAAGAAGGAAG 3') et anti-sens (3' 
CCGTTCCGACCAGCGATTTCTTCCTTC 5') [125 ng/ jil], 0.5 ni de plasmide parental 
[30 ng/ pi], 2.5 jil du tampon 10X, 4 pi de dNTP [125 ng/jil] (Invitrogen), on ajoute de 
l'eau nanopure pour un volume total de 25 fil et 1 pi de PfuTurbo DNA Polymirase [2.5 
caractiristiques/nl] (Stratagen). 
La Figure 11 décrit le programme de la réaction PCR. Une dénaturaiion initiale des brins 
d'ADN à 95 °Ç pendant le premier et le deuxième cycle, ce qui les rend accessibles aux 
amorces, suivie d'un 3*™' cycle où la température est abaissée à 55 °C pour permettre 
l'hybridation entre les régions homologues. La réaction de polymérisation s'effectue 
ensuite à 72 °C, température à laquelle la polymérase est active. Le deuxième cycle est 
répété 30 fois afin d'obtenir une quantité suffisante d'ADN contenant la mutation. À la 
fin du programme, la température est maintenue à 12 °C, ce qui bloque la réaction de 
PCR. Par la suite 5 pi du produit de la PCR est migré sur gel d'agarose (1 %) pour 
s'assurer de l'amplification de l'ADN. Au terme de la polymérisation nous avons un 
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Figure 11: Protocole de la mutagenèse dirigée par PCR. 
L'ADN parental, amplifié par des bactéries DH5a, comporte des méthylations sur 
certains de ses nucléotides. Cette particularité permet de le distinguer du produit de PCR. 
L'ADN parental est dégradé par 4 U d'enzyme de restriction Dpnl (Promega), qui 
reconnaît spécifiquement l'ADN méthylée, ajoutée dans les 20 ji.1 du mélange de PCR. 
L'incubation se fait à 37°C pendant un minimum d'une heure. 
1 JULI du produit de PCR est utilisé pour transformer 50 fil de bactérie DH5a, les colonies 
obtenues sont amplifiées et l'ADN est extrait de ces bactéries selon les protocoles décrits 
plus haut. L'ADN est ensuite séquencé afin de s'assurer de la présence de la mutation 
(figure 12). 
ROMKl sauvage 5' CCGGCAACGGGCAAGGCTGGTCTCTAAAGAAGGAAGATGTAA 3' 
ROMKl (S44A) 5' CCGGCAACGGGCAAGGCTGGTCGCTAAAGAAGGAAGATGTAA 3' 
Figure 12 : Alignement des séquences d'ADN ROMKl avant et après la mutation de 
la Sérine 44 en Alanine (S44A). 
3.3. Prélèvement des ovocytes et injection de l'ARN 
L'ovocyte de xénope (Figure 12) est un modèle largement utilisé pour étudier 
l'expression protéique et les propriétés fonctionnelles des transporteurs membranaires et 
les canaux ioniques. Comme toutes les cellules eucaryotes supérieures, l'ovocyte dispose 
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d'une machinerie et d'un équipement de synthèse protéique complet et similaire à celui 
d'une cellule de mammifère. 
La grenouille est anesthésiée en la plongeant pendant 5 à 10 min dans une solution 
aqueuse contenant 2.6 g de MS222 (Ethyl 3-aminobenzoate, methanesulfonic acid sait) et 
7.8 g de KHCO3 (soit une concentration de 5 mM de MS222 et 39 mM de KHCO3). Les 
ovocytes sont obtenus par une incision de la peau de 1.5 à 2 cm sur le côté de l'abdomen 
suivi d'une coupe aux ciseaux du muscle sous-jacent. 
Les ovaires récupérés sont ensuite placés dans la solution MBS sans Ca2+ contenant (en 
mM) : 90 NaCl, 1 KC1, 2.4 NaHC03, 0.82 MgCfe et 10 de HEPES avec un pH 7.4 
ajoutant de pénicilline et de streptomycine (100 mg/ml). 
Les lobes de l'ovaire prélevés sont coupés en petits morceaux et mis dans la solution 
MBS sans Ca2+ avec 30 mg de collagénase (la collagénase permet la dégradation de la 
membrane folliculaire des ovocytes). Les ovocytes sont ensuite séparés mécaniquement 
par une pipette en verre. Les ovocytes sont classés en six stades sur des critères 
morphologiques, seuls les ovocytes du stade 5 et 6 (les plus gros) sont conservés à 18°C 
dans la solution MBS avec Ca2+. 
Injection des ovocvtes 
Par une étireuse de pipette, les capillaires en verre sont étirés pour former des pipettes 
d'injection. Des traits de graduations millimétriques sont tracés sur la pipette. Chaque 
1 mm détermine un volume de 100 ni. Par la suite, nous injectons 5 ng d'ARNc de 
ROMK1 en présence ou en absence de 5 ng de PPARy par ovocyte. Afin de préserver 
l'intégrité du noyau localisé au niveau du pôle animal, l'injection est effectuée au niveau 
du pôle végétal de l'ovocyte. 
Les ovocytes injectés sont ensuite incubés pendant 48 h à 18 °C dans une solution MBS 
avec Ca en présence ou en absence de 10 JIM de la rosiglytazone. Ces ovocytes sont 
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ensuite utilisés pour des mesures électrophysiologiques qui sont réalisées avec la 
technique de voltage-clamp en double microélectrodes (TEVC). 
Le ligand rosiglytazone (un composé synthétique couramment utilisé dans le traitement 
de la résistance à l'insuline associée au diabète de type II) permet l'activation des PPAR 
gamma après sa fixation sur le récepteur nucléaire. 11 a été utilisé dans cette expérience 
afin de comparer le courant potassique mesuré par le voltage-clamp entre différentes 
conditions. 
Figure 13 : Photographie d'une femelle de Xénope et de ses ovoeytes. 
3.4. Mesure de l'activité de ROMK1 (Voltage clamp à doubles électrodes) 
3.4.1. Principe 
La taille importante de l'ovocyte de Xénope (1,2 à 1,3 mm de diamètre) permet de 
mesurer les courants macroscopiques par la technique de double électrode ou TEVC à 
l'aide d'un amplificateur GeneClamp 500 (Axon Intruments). L'œuf est alors empalé par 
deux microélectrodes contenant une solution KC1 3 M. La première maintient le potentiel 
de membrane (Vm) entre les faces interne et externe de la membrane à une valeur 
constante et choisie par l'expérimentateur (Vi). Une deuxième électrode va permettre de 
mesurer l'intensité du courant obtenu en réponse (Figure 13). Le courant mesuré 
28 
correspond à l'activité de l'ensemble des canaux ROMKl exprimés à la membrane 
plasmique. 
Figure 1H : Représentation du circuit en voltage clamp à deux électrodes. 
Vra: potentiel de membrane. Vcom: potentiel imposé par l'expérimentateur. I : courant 
mesuré. 
3.4.2. Conditions expérimentales 
Chaque ovocyte injecté est déposé dans une chambre de Leucite permettant de perfuser 
en continu une solution contrôle dont la composition (en mM) est : 5 KC1, 96 NaCl, 
1 MgCh, 2 CaCb et 10 HEPES avec un pH=7,4. Selon l'article Anthony D.O'connell et 
al. 2005. Pour vérifier s'il s'agit bien du canal potassique on perfuse une solution de 
blocage qui contient 5mM de barium. Cette solution est composée de (en mM): 5 KC1, 86 
NaCl, 5 BaCh, 1 MgCh, 2 CaCh et 10 HEPES, ajuster a un pH de 7,4. Le courant 
potassique est enregistré à un potentiel de -100 mV. Ce potentiel nous permet 
d'enregistrer le courant potassique entrant enregistré par les canaux ROMKl. Le potentiel 
d'inversion de ces canaux est en moyen de -20 mV dans nos conditions expérimentales. 
Le potentiel d'inversion étant le potentiel où le courant potassique net est nul (la quantité 
d'ions entrants est égale à la quantité d'ions sortants), les valeurs du potentiel supérieur 
au potentiel d'inversion correspondent au courant potassique sortant. 
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3.5. Immunobuvardage 
Les oocytes sont lysés (30 p.l/oocytes) par pipetage avec le bout de pipette 200 pi dans du 
Tampon de lyse (50 mM Tris-HCl [pH 7,5], 5 mM EDTA [pH 8,0] 100 mM NaCl, 1% 
Triton X-100, 5 % glycerol, 0.2 mM orthovanadate de soduim, 40 mM B-
glycerophosphate, 50 mM NaF, 10 (ig/ml aprotinin, 10 ng/ml leupeptin, 10 fig/ml 
pepstatin A) et centrifugés 10 minutes à 20 000 g dans un Pêcheur AccuSpin et le petit 
centrifugeur benchtop qui sert à enlever les protéines et les lipides. Les concentrations de 
protéines ont été mesurées par l'essai acide bicinchoninique (BCA) (Pierce, Nepean, ON, 
Canada) avec l'Albumine de Sérum Bovine (BSA) standard. Les protéines ont été 
séparées par la SDS-PAGE dans les gels de 10 % et transférées sur les membranes PVDF 
(PerkinElmer, Waltham, MA). Les membranes ont été bloquées 1 h à la température de 
pièce dans du "Phosphate Buffered Saline" (PBS) contenant 6 % de lait en poudre et ont 
été ensuite incubées pendant une nuit à 4 °C avec les anticorps primaires dans du PBS 
contenant du lait en poudre de 3 %. 
Les membranes étaient incubées séparément dans les anticorps dirigés contre SGK1 
1:1000 (Abcam, Cambridge, MA) et GAPDH 1:2500 (Abcam) pendant 12 h. Par la suite, 
les membranes ont été rincées dans du PBS et incubées avec un anticorps secondaire 
(1:1000) (Baie d'Urfé, QC, Canada). Les bandes ont été visualisées avec Western 
Ligthning Plus-ECL (PerkinElmer). 
3.6. Microscopie confocale 
Les oocytes de xénope ont été injectés avec l'ARNc PPARy et ROMK1 auquel une 
étiquette GFP est ajoutée au niveau N-terminal. Les ovocytes ont été traités pendant 48 h 
avec 10 fiM de RGZ en présence et en absence de 10 (iM de GSK. Par la suite, les 
ovocytes ont été lavées 3x pendant 15 min au PBS (IX). La fluorescence de ROMK1-
GFP a été observée en microscope confocale à l'aide d'un microscope Olympus IX-81 
équipé d'un, système confocale FV1000 (Olympus Canada, Markham, ON Canada), avec 
un objectif UPLSAPO 10X et une platine motorisée Prior Proscan II. La fluorescence de 
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R0MK1-GFP est détectée en utilisant une longueur d'onde de 488 nm. Toutes les 
images obtenues ont été analysées avec le logiciel Metamorph 7 (Molecular Devices, 
Sunnyvale, CA, USA). 
Remarque : Les canaux potassiques ROMK1 étiqueté GFP ont les mêmes propriétés 
électrophysiologiques que les canaux ROMK1 (Wang et al., 2005). Il nous a été fourni 
gracieusement par Dr. Wang W.H. (Collège médical de New York, Département de 
pharmacologie, Valhalla, NY 10595). 
Statistiques 
Les données obtenues à partir des enregistrements électrophysiologiques du voltage-
clamp ont été analysées avec le logiciel Clampfit 10.0. La fluorescence moyenne est 
mesurée avec le logiciel Metamorph 7. Les valeurs moyennes obtenues sont analysées 
avec le test t alternatif de Student lorsqu'il n'y a que deux classes de résultats à comparer. 
Les valeurs de p < 0.05 sont considérées comme significatives. 
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4. RÉSULTATS 
4.1. La RGZ induit le courant potassique généré par les canaux ROMKl 
Compte tenu de l'importance des canaux ROMKl dans la sécrétion et le recyclage des 
ions potassiques au niveau du néphron distal, il est essentiel de comprendre le mécanisme 
de régulation des canaux potassiques ROMKl par les PPARy. Pour cela, nous avons 
mesuré les courants potassiques générés par ces canaux au niveau de l'ovocytë de xénope 
traité ou non avec 10 jiM de la RGZ pendant 48 h, injectés préalablement avec l'ARNc 
pour ROMKl en présence ou en absence d'ARNc de PPARy. Les courants potassiques 
ont été mesurés à -100 mV. 
Dans une série d'expériences, nous avons mesuré le courant potassique sur des ovocytes 
non injectés avec les canaux ROMKl afin de comparer l'amplitude du courant potassique 
généré par les canaux endogènes par rapport aux canaux ROMKl surexprimés. Nos 
résultats montrent que le courant potassique généré par les canaux potassiques 
endogènes, bloqué par le Barium, est quasi-nul. 
Les résultats représentés dans la Figure 14 A montrent des enregistrements obtenus à 
-100 mV en présence de 5 mM de KC1. Dans les ovocytes injectés avec le canal ROMKl 
seul ou ROMKl et PPARy traité avec le véhicule (DMSO) pendant 48 h on enregistre un 
courant potassique entrant de l'ordre de 0.6 jxA. Dans les ovocytes exprimant ROMKl et 
les PPARy traités à la RGZ on observe une augmentation du courant potassique de deux 
fois (1.2 jiA). Par contre, aucun effet de la RGZ n'a été observé sur les ovocytes 
exprimant ROMKl seul. Il est important de noter que l'amplitude du courant enregistré 
dans les ovocytes exprimant ROMKl et PPARy traités seulement avec le véhicule sont 
similaires aux courants enregistrés avec ROMKl seul. La différence de courant en 
présence et en absence du Barium représente le courant potassique généré par ROMKl. 


















Ovocyte injecté avec ROMK et 
PPARy, incubé dans 10 % DMSO 
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Figure \è: La RGZ augmente le courant potassique en présence de PPARy. 
A, exemples de courants potassiques mesurés à -100 mV dans différente condition. 
B, moyenne de l'ensemble des enregistrements obtenus à -100 mV sur des ovocytes 
exprimant ROMK1 seul ou ROMK1 et PPARy, incubés ou non dans 10 jxM de RGZ. 
*P<0.05 (n=20). 
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Par la suite, nous avons vérifié l'effet des PPARy sur l'amplitude des canaux potassiques 
ROMKl à différents voltages imposés. Ces expériences ont été effectuées sur des 
ovocytes co-exprimant ROMKl et PPARy traités ou non avec 10 |iM de la RGZ. 
La Figure 16A montre un exemple de courants potassiques totaux enregistrés à l'aide 
d'une série de puises dépolarisants allant de -120 mV à + 40 mV par incrément de 20 mV 
pendant 500 ms. La différence entre les enregistrements électrophysiologiques obtenus en 
présence et en absence de 5 mM du Barium représente le courant potassique généré par 
les canaux ROMKl, il sera présenté sous forme de courbe courant-voltage (I/V). 
La moyenne des différentes courbes courants-voltages est montrée dans la figure 16B. 
Les courbes ont été obtenues à partir des ovocytes co-exprimant ROMKl et PPARy 
traités ou non avec 10 |a.M de la RGZ. Dans ces conditions est observé une augmentation 
de l'amplitude du courant potassique sensible au Barium de l'ordre de deux fois pour les 
différentes valeurs du voltage imposé suite à un traitement avec la RGZ. 
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Voltage imposés -40 mv. 
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Figure 16 : La RGZ augmente le courant potassique sensible au Barium des canaux 
ROMK1 à différents voltages imposés. A, enregistrement représentatif des courants 
enregistrés en présence et en absence de 5 mM de Barium à différents voltage imposé. B, 
courbes courant-voltages réalisées sur des ovocytes exprimant ROMK1 et PPARy 
incubés en présence (•) ou en absence (Q) de 10 jiM de RGZ (n=20) * P< 0.05. 
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Afin de confirmer que l'effet de la RGZ sur les canaux potassiques ROMKl est bel et 
bien médié par les PPARy, nous avons tout d'abord mesuré le courant potassique dans 
des ovocytes exprimant ROMKl seul, traité ou non avec 10 p.M de RGZ. La Figurel7 
montre la moyenne des différentes courbes courant-voltages obtenues à partir des 
ovocytes exprimant seulement ROMKl. Nos résultats montrent que le traitement avec la 
rosiglitazone n'a pas d'impact sur le courant potassique généré par les canaux ROMKl 
en absence de l'expression de PPARy. 
V (MV) 
-100 -150 -50 100 
-0,2 
ROMK+10 % DMSO 
-0,4 
ROMK+10 PM RGZ 
-0,6 
-0,8 
Figure 17: La RGZ n'a pas d'effet sur le courant potassiques sensible au Barium 
des canaux ROMKl en absence de l'expression des PPARy. Courbes courant-voltages 
réalisées sur des ovocytes exprimant ROMKl seul incubés ou non dans 10 ^M de RGZ 
(n=20). 
Par la suite, nous avons effectué des expériences en présence d'un antagoniste des 
PPARy, le GW9662. Dans des conditions similaires à celles décrites ci-dessus, des 
mesures de courant potassique ont été réalisées sur des ovocytes pré-incubés pendant 
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24 h dans une solution physiologique contenant ou non 10 pM de GW9662, les courbes 
courant-voltages ont été réalisées afin de mesurer le courant potassique généré par 
ROMKl après traitement avec 10 nM de RGZ pendant 48 h. Les résultats présentés dans 
la figure 18 montrent que chez les ovocytes qui expriment les PPARy et ROMKl l'effet 
activateur de la RGZ est totalement aboli lorsque les ovocytes sont prétraités durant 24 h 
avec l'antagoniste GW9662. Ces résultats suggèrent fortement que l'augmentation du 







ROMK+PPAR- + RGZ 
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Figure 18: L'antagoniste des PPARy bloque l'effet de la RGZ sur le courant 
potassique. Courbes courant-voltages réalisées sur des ovocytes préalablement traités 
avec 10 ^M de GW9662, exprimant ROMKl et PPARy incubés dans 10 jiM de RGZ 
(n=20) * P< 0.05. 
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4.2. Détermination de l'implication de SGK1 dans la régulation de ROMK1 
Pour vérifier si l'effet de la RGZ sur le courant potassique généré par les canaux ROMK1 
passe par une phosphorylation directe du canal par la protéine SGK1, nous avons réalisé 
deux séries d'expériences. 
Tout d'abord nous avons utilisé la technique de mutagenèse dirigée pour substituer le 
résidu sérine 44 du canal ROMK1 par une alanine. En effet, la serine 44 est le site de 
phosphorylation de SGK1 et PKA localisé au niveau N-terminal du canal ROMK1 
(Palmada et al., 2003, Yoo et al., 2003, Yun et al., 2002). L'équipe de Yoo a montré que 
les canaux ROMK1 sont activés par la SGK1 suite à une phosphorylation de la serine 44 
(Yoo et al., 2003). Une étude de notre laboratoire a récemment montré qu'au niveau des 
ovocytes de xénope, les PPARy régulent les canaux sodiques ENaC par une activation 
transcriptioimelle de la protéine SGK1. Ce qui nous a mené à vérifier l'hypothèse de 
l'implication de cette protéine dans la régulation des canaux ROMK1 par les PPARy. 
L'effet de la co-expression des PPARy avec ROMK1 soit de type sauvage ou muté sur la 
sérine44 en présence ou non de la RGZ est par la suite évalué en mesurant les courants 
potassiques. 
Les courbes courant-voltages réalisées sur des ovocytes exprimant le canal ROMK1 muté 
ou de type sauvage montrent que la mutation de la Sérine 44 en Alanine (S44A) n'affecte 












Figure 19: La mutation de la Serine 44 en Alanine n'affecte pas le courant 
potassique des canaux ROMKl. Courbes courant-voltage réalisées sur des ovocytes 
exprimant ROMKl muté ou non muté traités avec 10 |iM de RGZ (n=15). 
Nous avons également noté que dans les ovocytes qui expriment ROMKl muté et 
PPARy, traités avec la rosiglitazone aucune différence au niveau de l'amplitude du 
courant potassique n'est mesurée par rapport aux ovocytes exprimant ROMKl muté et 
PPARy et non traité avec la rosiglitazone (Figure 20). Lorsque les ovocytes expriment 
ROMKl muté et PPARy en présence de la RGZ l'effet activateur de la rosiglitazone est 
totalement aboli sur les canaux ROMKl. Ce résultat suggère que laphosphorylation de la 
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Figure 20: Importance de la serine 44 dans la régulation du courant potassique par 
les PPARy. Courbes courant-voltages obtenues sur des ovocytes co-exprimant PPARy et 
ROMKl muté au niveau de la sérine 44 par alanine, traités ou non avec la RGZ (n=15). 
La deuxième série d'expériences consiste à étudier d'avantage l'implication de la SGK1 
dans l'activation de ROMKl par les PPARy. Nous avons donc effectué des expériences 
en présence d'un inhibiteur de SGK1, appelé GSK. Des expériences de voltage clamp 
similaires à celles décrites ci-dessus ont été réalisées sur des ovocytes co-exprimant 
ROMKl et PPARy traités soit avec le véhicule (DMSO), 10 |iM de RGZ ou une 
combinaison RGZ et 10 ^M de GSK pendant 48h. Nos résultats présentés dans la Figure 
21 montrent la moyenne des enregistrements obtenus à -140 mV. Comme prévu nous 
observons l'augmentation du courant potassique lorsque les ovocytes sont traités avec la 
RGZ, cependant la présence de l'inhibiteur de la SGK1 abolie totalement l'effet de la 
RGZ sur l'activation des canaux ROMKl. Ce résultat montre que l'inhibition de la SGK1 
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Figure 21: Implication de la SGK1 dans la régulation du courant potassique par les 
PPARy. Moyenne des valeurs de courant obtenues à -140 mV sur des ovocytes co-
exprimant ROMKl et PPARy incubés ou non dans la RGZ et GSK (un inhibiteur de la 
SGK1) n=9 H<0.05. 
4.3. Mesure de l'expression de SGK1 dans l'ovocyte par Western blot 
Dans le but de confirmer l'implication de la SGK1 dans cette voie de régulation nous 
avons également vérifié si l'activation de ROMKl par la RGZ est corrélée avec 
l'augmentation de l'expression protéique de la SGK1. Nous avons donc réalisé des 
expériences de western blot sur des extractions protéiques des ovocytes exprimant 
ROMKl et PPARy, traités ou non à la RGZ pendant 24 h, 36 h et 48 h. Les résultats 
présentés dans la Figure 22, montrent un exemple de western blot obtenu à partir des 
extraits d'ovocytes exprimant ROMKl et PPARy traités ou non à la RGZ pendant 24 h, 
36 h et 48 h. On détecte la bande SGK1 à un poids moléculaire de 56 kDa ce qui 
concorde avec la littérature (Taruno et al., 2008), le GAPDH a été utilisé comme contrôle 
interne. Les bandes détectées à différentes conditions ont été normalisées par rapport aux 
extraits protéiques des ovocytes non injectés avec ROMKl et PPARy. La quantification 
DMSO RGZ RGZ+GSK 
H 
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de l'intensité relative des bandes montre que le traitement à la RGZ augmente 
significativement l'expression de la SGK1 après un traitement de 24 h, 36 h et 48 h. Ce 
résultat suggère que l'augmentation de l'expression de la SGK1 pourrait être responsable 
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Figure Augmentation transcriptionnelle de la SGK1 suite au traitement à la 
RGZ. A) Western blot obtenu sur des ovocytes co-exprimant ROMK1 et PPARy incubés 
ou non dans la RGZ pendant 24 h, 36 h et 48 h. B) Quantification des intensités relatives 
des bandes détectées (n=7 à 8). * P< 0,01 ; ** P< 0,001 ; a P<0,05 
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4.4. Effet des PPARy sur l'expression membranaire des canaux ROMKl 
Les résultats présentés auparavant montrent que le traitement à la RGZ semble augmenter 
l'activité des canaux ROMKl via la protéine SGKl. De ce fait, nous avons cherché à 
déterminer si la stimulation induite par la RGZ, observée au niveau du courant 
potassique, est corrélée avec une augmentation de l'expression de ROMKl à la surface 
membranaire de l'ovocyte. Des expériences de détection de la fluorescence par 
microscopie confocale ont été faites sur des ovocytes exprimant PPARy et ROMKl 
auquel une étiquette GFP est ajoutée au niveau N-terminal. 
Avant de procéder à la technique de Pimmunofluorescence nous avons tout d'abord 
vérifié par la technique de voltage-clamp si la présence de l'étiquette GFP sur ROMKl 
pourrait influencer l'activité du canal potassique. L'ADN de GFP-ROMK1 a été transcrit 
in vitro puis injecté dans les ovocytes de xénope. Ces derniers ont été par la suite traités 
avec le DMSO pendant 48 h. Le courant potassique généré par les canaux GFP-ROMK1 
a été enregistré à différents voltages imposés. 
Les courbes courant-voltages présentées sur la Figure 23 nous montrent que le courant 
potassique généré par le canal GFP-ROMK1 se comporte de façon similaire à celui du 
canal ROMKl de type sauvage, et que l'étiquette GFP n'a pas changé les propriétés 






















Figure 23 : Les canaux GFP-ROMKl se comportent de façon similaire aux canaux 
ROMK1 type sauvage. Enregistrement obtenu sur des ovocytes exprimant GFP-
ROMKl ou ROMK1 type sauvage. (n=8) 
La Figure 24 montre des images obtenues en microscopie confocale à partir des ovocytes 
non-injectés et des ovocytes exprimant GFP-ROMKl et PPARy traités ou non pendant 
48 h avec 10 (xM de RGZ en présence et en absence de 10 fxM de GSK. Les ovocytes non 
injectés ont été utilisés comme contrôle pour déterminer la valeur de la fluorescence en 
absence de l'expression de GFP-ROMKl. Les résultats ont été normalisés par rapport 
aux valeurs obtenues à partir des ovocytes traités seulement avec le DMSO. La 
quantification de l'intensité relative montre que la RGZ a induit une augmentation de 
20 % de l'expression de ROMK1 à la membrane plasmique des ovocytes de xénope. 
Cette augmentation est totalement abolie par la présence de l'inhibiteur de SGK1. 
Ces résultats suggèrent que l'augmentation induite par la rosiglitazone sur le courant 
potassique généré par les canaux ROMK1 pourrait être due à une augmentation de 
l'expression du canal à la membrane plasmique de l'ovocyte. 
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Figureé^: Augmentation des canaux ROMKl à la membrane plasmlque suite au 
traitement à la RGZ. A) Mesure de l'expression membranaire des canaux ROMKl sur 
des ovocytes co-exprimant GFP-ROMK 1 et PPARy incubés ou non dans 10 |*M de la 
RGZ et 10 fxM de la GSK pendant 48 h. B) Quantification des intensités relatives de 
fluorescence (n=10 à 12). ** P < 0.005 
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S. Discussion 
Les agonistes des PPARy ont des effets thérapeutiques significatifs chez les personnes 
atteintes de diabète du type 2; pourtant, ces agents peuvent provoquer la rétention de 
fluide et par conséquent l'œdème chez certains patients diabétiques. Plusieurs études 
révèlent une relation entre les PPARy, la SGKl et le canal sodique épithélial ENaC. En 
effet, différentes équipes de recherche ont montré que les PPARy sont impliqués dans 
l'induction de la rétention de fluide et la réabsorption de sodium par les TZDs au niveau 
de la partie distale du néphron (Guan et al, 2005; Yang et al, 2008; Zhang et al, 2005 ; 
Chen et al, 2005; Chanson et al, 2004; Tiwari et al, 2008). Par contre selon d'autres 
études, le canal ENaC ne joue pas un rôle essentiel dans la formation des œdèmes rénaux 
suite à un traitement par les TZDs. En effet Vallon et ses collaborateurs (Vallon et al, 
2009) ont associé la formation de l'œdème à une augmentation de l'expression et 
l'activité d'un canal cationique non sélectif. 
Des études très récentes de notre laboratoire ont montré-qu'au niveau de l'ovocyte de 
xénope la rosiglitazone augmente l'activité des canaux sodiques ENaC de deux fois. 
Cette augmentation est accompagnée d'une augmentation de l'expression des différentes 
sous-unités du canal à la membrane plasmique de l'ovocyte (Renauld et al, 2010). 
Renauld a également montré que les PPARy régulent ENaC par une activation 
transcriptionnelle de la protéine SGKl selon deux mécanismes: soit par une interaction 
directe avec le canal, phosphorylation et augmentation de l'activité du canal, soit par une 
phosphorylation de Nedd4-2 ce qui empêche l'internalisation et l'ubiquitination du canal 
(Renauld et al, 2010). 
Il est bien établi qu'au niveau du tubule collecteur rénal, la réabsoiption de sodium est 
étroitement liée à la sécrétion du potassium. Cette sécrétion est effectuée par les canaux 
potassiques ROMK1 au niveau de la membrane apicale. 
Dans la présente étude nous avons démontré qu'au niveau de l'oocyte de xénope la 
rosiglitazone, un agoniste de PPARy, augmente le courant potassique généré par les 
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canaux R0MK1 (Figure 15; Figure 16). Cette augmentation est totalement abolie suite à 
un prétraitement avec l'antagoniste des PPARy, le GW9662 (Figure 18). En outre, 
l'utilisation des oocytes de xénope, un modèle qui n'exprime pas les PPARy endogènes 
(Renauld et al., 2010) ainsi que l'utilisation du Barium comme bloqueur des canaux 
potassiques nous ont permis d'une part de mesurer le courant potassique global produit 
par les canaux ROMK1 et non pas par les canaux cation non sélectifs, et d'autre part de 
confirmer que l'augmentation de l'activité des canaux ROMK1 induite par la 
rosiglitazone dépend des PPARy. 
Nous avons également démontré que la SGK1 est directement impliquée dans la 
régulation du courant potassique généré par les canaux ROMK1 par les PPARy. En 
effet, l'activité de ROMK1 peut être augmentée par la serine-thréonine kinase SGK1 via 
une phosphorylation d'une serine au motif RXRXX(S/T) située au niveau de la partie N-
terminale de ROMK1 (Lang et al, 2006; Kobayashi et aL, 1999). 
Les résultats obtenus par la mutation de la sérine 44 en alanine et l'utilisation de 
l'inhibiteur de SGK1 nous montrent l'implication de la SGK1 dans l'activation des 
canaux ROMK1 par les PPARy (Figure 20; Figure 21). La mutation de la sérine 44 aboli 
totalement l'effet de l'activation des PPARy sur le courant potassique des canaux 
ROMK1 suggérant l'importance de la phosphorylation de cette sérine dans l'activation 
du canal. Il a été montré qu'au niveau de l'ovocyte de xénope la sérine 44 des canaux 
ROMK1 est essentielle pour la phosphorylation de ce canal par SGK1 (Yoo et al, 2003; 
Kahle et al, 2003; Kobayashi et al, 1999). L'inhibition du courant potassique observé 
suite au traitement avec le GSK650394 a été expliquée par l'inhibition de la SGK1. Le 
GSK650394 est relativement sélectif pour la SGK1 que pour autres kinases (Sherk et al, 
2008). Cependant, d'après nos résultats nous pouvons conclure que l'activation de 
PPARy mène à une phosphorylation directe de la serine 44 des canaux ROMK1 par 
SGK1 endogène. Ce serait un mécanisme responsable de l'augmentation de l'activation 
du canal ROMK1 suite au traitement à la rosiglitazone dans l'oocyte de xénope. 
47 
Selon le type cellulaire, la transcription de SGK1 est régulée par plusieurs stimulus (par 
ex. minéralocorticoïdes, cytokines et les facteurs de croissance) (Lang et al, 2009; Côté 
sous le vent et al, 2008). Actuellement, il a été montré qu'au niveau du tabule collecteur 
distal la rosiglitazone stimule la transcription SGK1 par le PPARy (Renauld et al, 2010; 
Hong et al, 2003). Nos résultats suggèrent que l'activation des canaux ROMK1 par la 
rosiglitazone passe par la phosphorylation de la SGK1 et nous avons détecté une 
augmentation de l'expression protéique de la SGK1 au niveau de l'ovocyte après un 
traitement de 24h avec la rosiglitazone. Comme cela a été montré dans cette étude 
(Figure 22) et par d'autres études au niveau de l'ovocyte de xénope (Taruno et al, 2008 ; 
Renauld et al, 2010), la protéine SGK1 endogène est détectable et surexprimée dans les 
oocytes traités avec la rosiglitazone. Elle peut être détectée dans les espèces aussi 
distinctes que reguin et Caenorhâbditis elegans (Lang et al, 2006). En effectuant des 
extractions protéiques sur des ovocytes exprimant ROMK1 et PPARy traités ou non 
pendant 24 h, 36 h et 48 h, nous avons constaté que les oocytes exprimant ROMK1 et 
PPARy traités par le DMSO, l'expression de la SGK1 diminue légèrement après 36h de 
traitement. Des études récentes ont montré que les corépresseurs des récepteurs 
nucléaires (NcoR) et les médiateurs silencieux pour les récepteurs rétinoïdes et 
thyroïdiens (SMRT) peuvent réprimer l'activité transcriptionnelle des PPARy en absence 
de son ligand dans le tissu adipeux (Feige et al, 2006), ce qui pourrait expliquer la 
diminution de l'expression de SGK1 dans les oocytes non traités par la rosiglitazone 
(DMSO). L'expression de la protéine SGK1 a été augmentée dans les oocytes exprimant 
ROMK1 et PPARy traités par la rosiglitazone de façon significative après 24h, 36h et 48h 
d'incubation. Une autre étude de notre laboratoire a montré que l'expression des PPARy 
dans l'ovocyte de xénope est détectée 6h après l'injection (Renauld et al., 2010). 
L'ensemble de ces résultats suggèrent que l'augmentation de l'expression de SGK1 
pourrait être responsable de l'activation des canaux ROMK1 par la rosiglitazone. 
Les résultats présentés dans ce travail ont été observés sur le courant potassique global 
(ou macroscopique). Le courant macroscopique, peut être défini par la formule suivante: 
IK+ = i K-N. PO (OÙ ifc+ reflète le courant Ik+ unitaire du canal ROMK1, N représente le 
nombre de canaux actifs exprimés à la membrane de l'ovocyte, et Po la probabilité 
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d'ouverture de ces canaux). L'activation de ce courant peut donc être due à une 
augmentation de la conductance unitaire, du nombre de canaux ROMKl actifs à la 
membrane et/ou de leur probabilité d'ouverture. La conductance unitaire étant 
généralement constante, la régulation de la fonction d'un canal ionique généralement due 
à une modulation du nombre des canaux exprimés à la surface et /ou à une augmentation 
de leur probabilité d'ouverture. Dans notre cas nous avons observé une activation des 
canaux ROMKl par les PPARy. Les résultats que nous avons obtenus par microscopie 
confocale réalisés sur des ovocytes vivants exprimant ROMKl et PPARy incubés ou non 
dans la rosiglitazone montrent que l'augmentation du courant potassique est corrélée à 
une augmentation de l'expression des canaux ROMKl à la membrane plasmique. 
L'augmentation des canaux à la membrane peut être due à une augmentation du taux de 
synthèse des canaux, de leur translocation à la membrane ou encore à une diminution de 
leur dégradation. Récemment, il a été montré que WNK4 est un substrat de SGK1 qui 
phosphoryle la sérine 1169 au niveau C-terminal du canal ROMKl. La phosphorylation 
de WNK4 endogène par la SGK1 aboli l'effet inhibiteur de WNK4 sur les canaux 
ROMKl dans l'ovocyte de xénope ainsi une diminution de leur dégradation par WNK4 
(Ring et al., 2007 ; Kahle et al., 2003). Une autre étude dans l'ovocyte de xénope a 
montré que la SGK1 active également les canaux potassiques ROMKl soit par leur 
translocation à la membrane ou par activation des canaux inactifs existant déjà dans la 
membrane plasmique (Yoo et al., 2003). 
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6. CONCLUSIONS 
Les canaux ROMK1 jouent un rôle clé dans la réabsorption hydro-sodé au niveau rénal. 
Par l'ensemble des travaux effectués et présentés dans ce travail, nous avons contribué à 
améliorer les connaissances concernant la relation entre les récepteurs nucléaires, PPARy, 
et la régulation des canaux potassiques ROMK1. 
Les résultats présentés dans ce travail montrent l'effet de la rosiglitazone sur le courant 
potassique global généré par l'ensemble des canaux ROMK1 présents à la membrane. 
Nous avons également démontré l'implication de la SGK1 dans la régulation de l'activité 
des canaux ROMK1 par les PPARy d'une part en mutant son site de phosphorylation sur 
ROMK1 et d'autre part en utilisant son inhibiteur, GSK. Finalement, nos résultats 
montrent que l'activation par les PPARy passe probablement par une augmentation de la 
densité de ces canaux ROMK1 à la membrane plasmique. 
Les données présentées dans ce travail suggèrent que les canaux ROMK1 participent à la 
progression de la rétention de fluide et la formation d'œdème chez certains patients 
diabétiques traités aux thiazolidinediones. 
7. PERSPECTIVES 
Des expériences complémentaires pourraient ainsi renforcer nos connaissances sur le rôle 
des PPARy au niveau rénal. Tout d'abord, des mesures de patch-clamp devraient être 
effectuées dans les mêmes conditions que celles utilisées dans cette étude, pour permettre 
d'étudier l'effet des PPARy sur la probabilité d'ouverture des canaux ROMK1 au niveau 
unitaire. Ainsi que de vérifier par mutagenèse ou par utilisation des inhibiteurs 
l'implication de la PKA dans la régulation de ROMK1 par les PPARy 
D'autre part, il serait intéressant d'étudier la régulation de ROMK1 par les PPARy dans 
des monocouches de cellules du tubule collecteur rénal de mammifère, les mpkCCDcl4, 
et étudier l'effet des PPARy sur la régulation concomitante éventuelle des canaux KATP 
de la membrane basolatérale. 
50 
Remerciements 
Je désire remercier mon directeur de maitrise Docteur Ahmed CHRAÏBI pour son 
soutien financier, des conseils constructifs et de m'avoir encadré pendant ma recherche 
scientifique. 
Je tiens aussi à remercier mes collègues de laboratoire pour l'aide et le support 
qu'ils m'ont apporté et de la bonne ambiance de travail qu'ils m'ont créé. 
Je souhaite également remercier les membres du jury Dre Emmanuelle Brochiero, 




Artunc, F., Sandulache, D., Nasir, O., Boini, K.M., Friedrich, B., Beier, N., Dicks, E., 
Potzsch, S., Klingel, K., Amann, K., Blazer-Yost, B.L., Scholz, W., Risler, T., 
Kuhl, D., Lang, F. (2008). Lack of the sérum and ghicocorticoid-inducible kinase 
SGK1 attenuates the volume rétention after treatment with the PPARgamma 
agonist pioglitazone. Pflugers Arch 456:425-436 
Ashcroft, F.M. (2000). Ion channels and disease, Academic Press, London 
Ausiello, D. A., Skorecki, K. L., Verkman, A. S., & Bonventre, J. V. (1987). Vasopressin 
signaling in kidney cells. Kidney international, 3/(2):521-529. 
Boim, M.A., Ho, K., Shuck, M.E., Bienkowski, M.J., Block, J.H., Slightom, J.L., Yang 
,Y., Brenner, B.M., Hebert, S.C.(1995). ROMK inwardly rectifying ATP-sensitive 
K_ channel. II. Cloning and distribution of alternative forms. Am J Physiol Rénal 
FluidElectrolyte Physiol 268: FI 132—FI 140. 
Bookout, A.L., Jeong, Y., Downes, M., Yu, R.T., Evans, R.M., Mangelsdorf, D.J. (2006). 
Anatomical profïling of nuclear receptor expression reveals a hierarchical 
transcriptional network. Cell 126:789-799. 
Cahill, P., Nason, M.W., Ambrose,C., Yao, T.Y., Pamela, T., Egan, M.E. 
(2000). Identification of the Cystic Fibrosis Transmembrane Conductance 
Regulator Domains That Are Important for Interactions with ROMK2. The 
Journal ofBiological Chemistry, 275, 16697-16701. 
Cantello B.C., Cawthome M.A., Cottam G.P., Duff P.T., Haigh D., Hindley R.M., Lister 
C.A., Smith S.A., Thurlby P.L. (1994). [[omega-(Hetèrocyclylamino) 
alkoxy]benzyl]-2,4-thiazolidinediones as potent antihyperglycemic agents. J Med 
Chem. 37(23):3977-3985. 
Cassola, A.C., Giebisch, G., Wang, W. (1993). Vasopressin increases density of apical 
low-conductance K_ channels in rat CCD. Am J Physiol Rénal Fluid Electrolyte 
Physiol 264: F502-F509. 
Chen, L., Yang, B., McNulty, J.A., Clifton, L.G., Binz, J.G., Grimes, A.M., Strum, J.C., 
Harriington, W.W., Chen, Z., Balon, T.W., Stimpson, S.A., Brown, K.K.(2005). 
GI262570, a peroxisome proliferator-activated receptor {gamma} agonist, 
changes electrolytes and water reabsorption from the distal nephron in rats. J. 
Pharmacol. Exp. Ther 312: 718-725. 
Choe, H., Zhou, H., Palmer, L.G., Sackin H. (1997). A conserved cytoplasmic région of 
ROMK modulâtes pH sensitivity, conductance, and gating. Am J Physiol Rénal 
Physiol 273: F516-F529. 
Chraibi, A., Vallet, V., Firsov, D., Hess, S.K., Horisberger, J.D. (1998). Protease 
modulation of the activity of the epithelial sodium channel expressed in Xenopus 
oocytes. J Gen Physiol 111:127-13 8 
Day, C. (2001). Thiazolidinediones: a new class of antidiabetic drugs. Diabet Med 
16:179-192, 
Derst C, Konrad M, Kôckerling A, Kirolyi L, Deschenes G, Daiit J, Karschin A, 
Seyberth HW. (1997). Mutations in the ROMK gene in antenatal Bartter 
52 
syndrome are associated with impaired K+ channel fonction. Biochem Biophys 
Res Commun. 3:641-645. 
Deschênes.G., Feldmann.D., Doucet .A.,(2002). GitelmanPrimary molecular deficiencies 
and secondary adaptations in Bartter and Gitelman syndromes. Arch Pediatr. 
4:406-416 
Dolly, J.O. & Parcej D.N. (1996). Molecular propèrties of voltage-gated K+ channels. J. 
Bioenerg. Biomembr. 28, 231-253. 
Doupnik C.A., Davidson N. and Lester H.A. (1995). The inward rectifier potassium 
channel family. Curr Opin Neurobiol. 5:268-277 
Drain P, Li L, and Wang J. (1998). KATP channel inhibition by ATP requires distinct 
functional domains of the cytoplasmic C terminus of the pore-forming subunit 
Proc Natl AcadSci USA 95:13953-13958. 
Duprat F., Lesage F., Fink M., Reyes R., Heurteaux C. & Lazdunski M. (1997). TASK, a 
human background K+ channel to sense external pH variations. EMBO J. 16, 
5464-5471. 
Evans RM. (1988). The steroid and thyroid hormone receptor superfamily. Science. 
240(4854):889-895. 
Fajas, L., Auboeuf, D., Raspe, E., Schoonjans, K., Lefebvre, A.M., Saladin, R., Najib, J., 
Laville, M., Fruchart, J.C., Deeb, S., Vidal-Puig, A., Flier, J., Briggs, M.R., 
Staels, B., Vidal, H., Auwerx, J. (1997). The organization, promoter analysis, and 
expression of the human PPARgamma gene. JBiol Chem 272:18779-18789 
Fajas, L., Fruchart, J.C., Auwerx, J. (1998). PPARgamma3 mRNA: a distinct 
PPARgamma mRNA subtype transcribed from an independent promoter. FEBS 
Lett 438:55-60 
Fan Z. and Makielski J.C. (1997). Anionic phospholipids activate ATP-sensitive 
potassium channels. JBiol Chem. 272:5388-5395 
Feige, J.N., Gelman, L., Michalik, L., Desvergne, B., Wahli, W. (2006). From molecular 
action to physiological outputs: peroxisome proliferator-activated receptors are 
nuclear receptors at the crossroads of key cellular fonctions. Prog Lipid Res 
45:120-159 
Ferré P. (2004). The biology of peroxisome proliferator-activated receptors: relationship 
with lipid metabolism and insulin sensitivity. Diabetes. 1 :S43-S50. 
Fink M, Lesage F, Duprat F, Heurteaux C, Reyes R, Fosset M & Lazdunski M. (1998). A 
neuronal two P domain K+ channel stixnulated by arachidonic acid and 
polyunsaturated fatty acids. EMBO J. 17(12), 3297-3308. 
Fink M, Duprat F, Lesage F, Heurteaux C, Romey G, Barhanin J & Lazdunski M. 
(1996b). A new K+ channel beta subunit to specifically enhance Kv2.2 (CDRK) 
expression. JBiol Chem. 271(42), 26341-26348. 
Forman, B.M., Tontonoz, P., Chen, J., Brun, R.P., Spiegelman, B.M., Evans, R.M. 
(1995). 15-Deoxy-delta 12, 14-prostaglandin J2 is a ligand for the adipocyte 
détermination factor PPAR gamma. Cell 83:803-812 
Fuchtenbusch, M., Standl, E., Schatz, H. (2000). Clinical efficacy of new 
thiazolidinediones and glinides in the treatment of type 2 diabetes mellitus. Exp 
Clin Endocrinol Diabetes 108:151-163 
Guan, Y. ( 2002). Targeting peroxisome proliferator-activated receptors (PPARs) in 
kidney and urologie disease. Minerva Urol Nefrol 54:65-79 
53 
Guan, Y., Hao, C., Cha, D.R., Rao, R., Lu, W., Kohan, D.E., Magnuson, M.A., Redha, 
R., Zhang, Y., Breyer, M.D. (2005). Thiazolidinedionès expand body fluid 
volume through PPARgamma stimulation of ENaC-mediated rénal sait 
absorption. Nat Med 11:861 -866 
Guan, Y., Zhang, Y., Davis, L., Breyer, M.D. (1997). Expression of peroxisome 
proliferator-activated receptors in urinary tract of rabbits and humans. Am J 
Physiol 273:F1013-F1022 
Giebisch G. (1998). Rénal potassium transport: mechanisms and régulation. Am J 
Physiol. 274:F817-F833. 
Hebert, S. C., Désir, G., Giebisch, G. & Wang, W. (2005). Molecular diversity and 
régulation of rénal potassium channels. Physiol. Rev. 85,319-371. 
Hirsch, I.B., Kelly, J., Cooper, S. (1999). Pulmonary edema associated with troglitazone 
therapy. Arch Intern Med 159:1811 
Ho, K., Nichols, C. G., Lederer, W. J., Lytton, J., Vassilev, P. M., Kanazirska, M. V. & 
Hebert, S. C. (1993). Cloning and expression of an inwardly rectifying ATP-
regulated potassium channel. Nature 362, 31-38. 
Hong, G., Lockhart, A., Davis, B., Rahmoune, H., Baker, S., Ye, L., Thompson, P., Shou, 
Y., O'Shaughnessy, K., Ronco, P., Brown, J. (2003). PPARgamma activation 
enhances cell surface ENaCalpha via up-regulation of SGK1 in human collecting 
duct cells. Faseb J17:1966-1968 
Huang CL. (2007). Complex rôles of PIP2 in the régulation of ion channels 
andtransporters. Am J Physiol Rénal Physiol 293: F1761-F1765 
Huang CL, Feng S Y and Hilgemann DW. (1998). Direct activation of inward rectifier 
potassium channels by PIP2 and its stabilization by G beta gamma. Nature. 
391:803-806 
Hu X, Lazar MA. (2000). Transcriptional repression by nuclear hormone receptors. 
Trends Endocrinol Metab. 11(1):6-10. 
Juge-Aubry Ci Pernin A, Favez T, Burger AG, Wahli W, Meier CA, Desvergne B. 
(1997). DNA binding properties of peroxisome proliferator-activated receptor 
subtypes on various natural peroxisome proliferator response elements. 
Importance of the 5'-flanking région. JBiol Chem. 272(40):25252-25259. 
Kahle KT, Wilson FH, Leng Q, Lalioti MD, O'Connell AD, Dong K, Rapson AK, 
MacGregor GG, Giebisch G, Hebert SC, Lifton RP. (2003). WNK4 regulates the 
balance between rénal NaCl reabsorption and K+ sécrétion. Nat Genet 35:372-
376. 
Kliewer SA, Willson TM. (1998). The nuclear receptor PPARgamma-bigger than fat. 
Ctirr Opin Genet Dev. 8(5):576-581. 
Kliewer SA, Umesono K, Noonan DJ, Heyman RA, Evans RM. (1992). Convergence of 
9-cis retinoic acid and peroxisome proliferator signalling pathways through 
heterodimer formation of tiieir receptors. Nature. 358(6389):771-774. 
Kobayashi, T., and Cohen, P. (1999). Activation of sérum- and glucocorticoid-regulated 
protein kinase by agonists that activate phosphatidylinositide 3-kinase is mediated 
by 3-phosphoinositide-dependent protein kinase-1 (PDK1) and PDK2. Biochem. 
J. 339:319-328 
Lang, F., Artunc, F., Vallon, V. (2009). The physiological impact of the sérum and 
glucocorticoid-inducible kinase SGK1. Curr Opin Nephrol Hypertens 18:439-448 
54 
Lang, F., Bohmer, C., Palmada, M., Seebohm, G., Strutz-Seebohm, N., Vallon, V. 
(2006). (Patho)physiological signifîcance of the sérum- and glucocorticoid-
inducible kinase isoforms. Physiol Rev 86:1151-1178. 
Lee, I.H., Campbell, C.R., Cook, D.I., Dinudom, A. (2008). Régulation of epithelial Na+ 
channels by aldosterone: rôle of Sgkl. Clin Exp Pharmacol Physiol 35:235-2341 
Lehmann, J.M., Moore, L.B., Smith-Oliver, T.A., Wilkison, W.O., Willson, T.M., 
Kliewer, S.A. (1995). An antidiabetic thiazolidinedione is a high affinity ligand 
for peroxisome proliferator-activated receptor gamma (PPAR gamma). J Biol 
Chem 270:12953-12956 
Lesage F, Guillemare E, Fink M, Duprat F, Lazdunski M, Romey G & Barhanin J. 
(1996a). A pH-sensitive yeast outward rectifier K+ channel with two pore 
domains and novel gating properties. JBiol Chem. 271(8), 4183-4187. 
Lesage F, Guillemare E, Fink M, Duprat F, Lazdunski M, Romey G & Barhanin J. 
(1996b). TWIK-1, a ubiquitous human weakly inward rectifying K+ channel with 
a novel structure. EMBOJ. 15(5),1004-1011. 
Lesage F, Lauritzen I, Duprat F, Reyes R, Fink M, Heurteaux C & Lazdunski M. (1997). 
The structure, function and distribution of the mouse TWIK-1 K+ channel. FEBS 
Lett. 402(1), 28-32. 
Li D., Li T., Wang F., Tian H. Et Samuels H.H. (2002). Functional Evidence for Retinoid 
X Receptor (RXR) as a Nonsilent Partner in the Thyroid Hormone Receptor/RXR 
Heterodimer. Molecular and Celluîar Biology. 22(16):5782-5792. 
Lu .M, Leng .Q, Egan M.E, Caplan M.J, Boulpaep M.L, Giebisch J.H, Hebert S.C. 
(2006). CFTR is required for PKA-regulated ATP sensitivity of Kirl.l potassium 
channels in kidney. J. Clin. Invest. 116(3): 797-807 
McNicholasCM, Yang Y, Giebisch G, and Hebert SC. (1996). Molecular site for 
nucleotide binding on an ATP-sensitive rénal K+ channel (R0MK2). Am J Physiol 
Rénal Physiol 271 : F275-F285. 
Michalik L, Auwerx J, Berger JP, Chatterjee VK, Glass CK, Gonzalez FJ, Grimaldi PA, 
Kadowaki T, Lazar MA, OTlahilly S, Palmer CN, Plutzky J, Reddy JK, 
Spiegelman BM, Staels B, Wahli W. (2006). International Union of 
Pharmacology. LXI. Peroxisome proliferator-activated receptors. Pharmacol Rev 
58:726-741, 
Mudaliar S, Henry RR. (2001). New oral therapies for type 2 diabetes mellitus: The 
glitazones or insulin sensitizers. Annu Rev Med. 52:239-57. 
Mukherjee R, Jow L, Noonan D, McDonnell DP. (1994). Human and rat peroxisome 
proliferator activated receptors (PPARs) demonstrate similar tissue distribution 
but différent responsiveness to PPAR activators. J Steroid Biochem Mol Biol. 
51(3-4): 157-166. 
Nichols CG and Lopatin AN. (1997). Inward rectifier potassium channels. Annu Rev 
Physiol 59:171-191 
Nichols CG, Ho K, Hebert S. (1994). Mg2+-dependent inward rectification of ROMK1 
potassium channels expressed in Xenopus oocytes. J Physiol 476: 399-409. 
Nolte RT., Wisely GB;, Westin S., Cobb JE., Lambert MH., Kurokawa G., Rosenfeld 
MG., Willson TM., Glass CK et Milburn MV. (1998). Ligand binding and co-
activator assembly of the peroxisome proliferator-acyivated receptor-gamma. 
Nature. 395(6698):137-143. 
55 
Noulin JF, Brochiero E, Coady MJ, Laprade R, Lapointe JY. (2001). Molecular identity 
and régulation of rénal potassium channels. Jpn J Physiol 51:631-647. 
O'Connell AD, Leng Q, Dong K, MacGregor GG, Giebisch G, Hebert SC. (2005). 
Phosphorylation-regulated endoplasmic reticulum rétention signal in the rénal 
outer-medullary K+ channel (ROMK). Proc NatlAcadSci USA. 102:9954-9959. 
Palmada M, Embark HM, Wyatt AW, Bohmer C, Lang F. (2003). Negative charge at the 
consensus sequence for the sérum- and glucocorticoid-inducible kinase, SGK1, 
détermines pH sensitivity of the rénal outer medullary K+ channel, ROMK1. 
Biochem Biophys Res Commun 307:967-972. 
Palmada M, Embark HM, Yun C, Bohmer C, Lang F. (2003). Molecular requirements for 
the régulation of the rénal outer medullary K(+) channel ROMK1 by the 
serumand glucocorticoid-inducible kinase SGK1. Biochem Biophys Res Commun 
311:629-634. 
Palmer CN, Hsu MH, Griffin HJ, Johnson EF. (1995). Novel sequence déterminants in 
peroxisome proliferator signaling. JBiol Chem. 270(27):16114-16121. 
Palmer LG, Chœ H, Frindt G. (1997). Is the secretory K channel in rat CCT ROMK. Am 
J Physiol Rénal Physiol 273 : F404-410. 
Park, J., Leong, M. L., Buse, P., Maiyar, A. C., Firestone, G. L., and Hemmings, B. A. 
(1999). Sérum and glucocorticoid-inducible kinase (SGK) is a target of the PI 3-
kinase-stimulated signaling pathway. EMBOJ. 18,3024-3033 
Pavlov TS, Imig JD, Staruschenko A. (2010). Régulation of ENaC-Mediated Sodium 
Reabsorption by Peroxisome Proliferator-Activated Receptors. PPAR Res. 
2010:703735. 
Puigserver P, Wu Z, Park CW, Graves R, Wright M, Spiegelman BM. (1998). A cold-
inducible coactivator of nuclear receptors linked to adaptive thermogenesis. Cell. 
92(6):829-839. 
Renauld S., Allache R., Chraibi A. (2008). Ile481 from the Guinea-Pig alpha-subunit 
Piays a Major Rôle in the Activation of ENaC by cpt-cAMP. Cell Physiol 
Biochem 22:101 -108 
Renauld S., Chraibi A. (2009). Rôle of the C-terminal part of the extracellular domain of 
the alpha-ENaC in activation by sulfonylurea glibenclamide. J Membr Biol 
230:133-141 
Renauld S., Tremblay K», Ait-Benichou S., Simoneau-Roy M., Garneau H., Staub O., 
Chraïbi A. (2010). Stimulation of ENaC Activity by Rosiglitazone is 
PPARgamma-Dependent and Correlates with SGK1 Expression Increase. J 
Mernbr Biol. 
Reyes R, Dupral F, Lesage F, Fink M, Salinas M, Farman N & Lazdunski M. (1998). 
Cloning and expression of a novel pH-sensitive two pore domain K+ channel 
from human kidney. JBiol Chem. 273(47), 30863-30869. 
Riazi S, Khan O, Tiwari S, Hu X, Ecelbarger CA. (2006). Rosiglitazone regulates ENaC 
and Na-K-2C1 cotransporter (NKCC2) abundance in the obese Zucker rat. Am J 
Nephrol 26:245-257. 
Ring AM, Leng Q, Rinehart J, Wilson FH, Kahle KT, Hebert SC, Lifton RP. (2007). An 
SGK1 site in WNK4 regulates Na+ channel and K+ channel activity and has 
implications for aldosterone signaling and K+ homeostasis. Proc Natl Acad Sci 
104:4025-4029. 
56 
Ruan X., Zheng F., Guan Y. (2008). PPARs and the kidney in metabolic syndrome. Am J 
Physiol Rénal Physiol 294:F1032-F1047 
RuknudinA, Schulze DH, Sullivan SK, Lederer WJ, and Welling PA. (1998). Novel 
subunit composition of a rénal epithelial KATP channel. JBiol Chem 273: 14165— 
14171. 
SchulteU, Hahn H, Konrad M, Jeck N, Derst C, Wild K, Weidemann S, Ruppersberg JP, 
Fakler B, and Ludwig J. (1999). pH gating ofROMK (Kjrl.l) channels: control by 
an Arg-Lys-Arg triad disrupted in antenatal Bartter syndrome. Proc Natl Acad Sci 
USA 96:15298-15303. 
Sherk AB, Frigo DE, Schnackenberg CG, Bray JD, Laping NJ, Trizna W, Hammond M, 
Patterson JR, Thompson SK, Kazmin D, Norris JD, McDonnell DP. (2008). 
Development of a small-molecule sérum- and glucocorticoid-regulated kinase-1 
antagonist and its évaluation as a prostate cancer therapeutic. Cancer Res. 
68:7475-7483. 
Shuck ME, Piser TM, Bock JH, Slightom JL, Lee KS, Bienkowski MJ. (1997). Cloning 
and characterization of two K_ inward rectifier (Kir) 1.1 potassium channel 
homologs from human kidney (Kirl.2 ànd Kirl.3). JBiol Chem 272: 586-593. 
Shulman AI, Mangelsdorf DJ. (2005). Retinoid x receptor heterodimers in the metabolic 
syndrome. NEngl JMed. 6:604-615. 
Simon D. B., Karet F. E., Rodriguez J., Hamdan J. H., DiPietro A., Trachtman H., Sanjad 
S. A. & Lifton R. P. (1996). Genetic heterogeneity of Bartter's syndrome revealed 
by mutations in the K+ channel, ROMK. Nat. Genet. 14,152-156. 
Singer SJ, Nicolson GL. (1972). The fluid mosaic model of the structure of cell 
membranes. Science. 23:720-731. 
Skogsberg J, Kannisto K, Roshani L, Gagne E, Hamsten A, Larsson C, Ehrenborg E. 
(2000). Characterization of the human peroxisome proliferator activated receptor 
delta gene and its expression. IntJMol Med. 6(1):73-81. 
Song J, Knepper M A, Hu X, Verbalis J G and Ecelbarger C A. (2004). Rosiglitazone 
Activâtes Rénal Sodium- and Water-Reabsorptive Pathways and Lowers Blood 
Pressure in Normal Rats. JPharmacol Exp Ther 308:426-433. 
Song J, Liu H, Ressom HW, Tiwari S, Ecelbarger CM. (2008). Chronic rosiglitazone 
therapy normalizes expression of ACE1, SCD1 and other genes in the kidney of 
obese Zucker rats as determined by microarray analysis. Exp Clin Endocrinol 
Diabetes 116:315-325. 
Taruno A., Niisato N., Marunaka Y. (2008). Intracellular calcium plays a rôle as the 
second messenger of hypotonie stress in gene régulation of SGK1 and ENaC in 
rénal epithelial A6 cells. Am J Physiol Rénal Physiol 294:F177-F186 
Thomas M.L., Lloyd S.J. (2001). Pulmonary edema associated with rosiglitazone and 
troglitazone. Ann Pharmacother 35; 123-124 
Tiwari S, Blasi E R, Heyen J R, McHarg A D and Ecelbarger C M. (2008). Time Course 
of AQP-2 and ENaC Régulation in the Kidney in Response to PPAR Agonists 
Associated With Marked Edema in Rats. Pharmacol Re 57:383-392. 
Tremblay. V., Lajoie J.F.,Lanthier.L. (2007). Une hypertension artérielle 
hyperkaliémique. Canadian Journal of General Internai Medecine 
Tomaru T, Satoh T, Yoshino S, Ishizuka T, Hashimoto K, Monden T, Yamada M, Mori 
M. (2006). Isolation and characterization of a transcriptional cofactor and its 
57 
I 
novel isoform that bind the deoxyribonucleic acid-binding domain of peroxisome 
proliferator-activated receptor-gamma. Endocrinology. 147(l):377-388. 
Tontonoz P, Hu E, Spiegelman BM. (1994). Stimulation of adipogenesis in fibroblasts by 
PPAR gamma 2, a lipid-activated transcription factor. Cell. 7:1147-1156. 
Vallon V., Hummler E., Rieg T., Pochynyuk O., Bugaj V., Schroth J., Dechenes G., 
Rossier B., Cunard R., Stockand J. (2009). Thiazolidinedione-induced fluid 
rétention is independent of collecting duct alphaENaC activity. J Am Soc Nephrol 
20:721-729 
Vallon V, Lang F. (2005). New insights into the rôle of sérum- and glucocorticoid-
inducible kinase SGK1 in the régulation of rénal function and blood pressure. 
Curr Opin Nephrol Hypertens 14:59-66. 
Wald. H., GARTY. H., PALMER L. G., POPOVTZER. M. (1998). Differential 
régulation of ROMK expression in kidney cortex and medulla by aldosterone and 
potassium. Am JPhysiol Rénal Physiol 275:239-245 
Wang, W. (1999). Régulation of the ROMK channel: interaction of the ROMK with 
associate proteins. Am JPhysiol Rénal Physiol 277:826-831 
Wang W. H., Hebert S. C., Giebisch, G. (1997). Rénal K+ channels: structure and 
function. Annu. Rev. Physiol. 59: 413-436. 
Wang WH. Lin DH, Sterling H, Wang Z, Babilonia E, Yang B, Dong K, Hebert SC, 
Giebisch G. (2005) ROMK1 channel activity is regulated by monoubiquitination. 
ProcNatlAcadSci USA. 12:4306-4311. 
Welling P.A.and Ho K. (2009). A comprehensive guide to the ROMK potassium channel: 
form and function in health and disease. AmJ Physiol Rénal Physiol 297: F849-
F863. 
Willson, T.M., Lambert, M.H., Kliewer, S.A. (2001). Peroxisome proliferator-activated 
receptor gamma and metabolic disease. Annu Rev Biochem 70:341-367 
Wu J, Chen L, Zhang D, Huo M, Zhang X, Pu D, Guan Y. (2009). Peroxisome 
proliferator-activated receptors and rénal diseases. Frontiers in Bioscience. 
14:995-1009, 
Xu, Z. C., Yang, Y. & Hebert, S. C. (1996). Phosphorylation of the ATP-sensitive, 
inwardly rectifying K+ channel, ROMK, by cyclic AMP-dependent protein 
kinase. J. Biol. Chem. 271,9313-9319. 
Yang B, Ciifton LG, McNulty JA, Chen L, Brown KK, Baer PG. (2003). Effects of a 
PPAR gamma agonist, GI262570, on rénal filtration fraction and nitric oxide level 
in conscious rats. J Cardiovasc Pharmacol 42:436-441. 
Yang T, Michele DE, Park J, Smart AM, Lin Z, Brosius FC, 3rd, Schnermann JB, Briggs 
JP. (1999). Expression of peroxisomal proliferator-activated receptors and retinoid 
X receptors in the kidney. Am JPhysiol 277:F966-F973 
Yang T, Soodvilai S. (2008). Rénal and vascular mechanisms of thiazolidinedione-
induced fluid rétention. PPAR Re.s 2008:943614. 
Yoo D, Kim BY, Campo C. (2003). Cell surface expression of the ROMK (Kirl.l) 
channel is regulated by the aldosterone-induced kinase, SGK-1, and protein kinase 
A JBiol Chem 278:23066-23075. 
Yoo.D., Flagg T.P., 01sen.0., Raghuram.V., Foskett J.K., Welling P.A. (2004). 
Assembly and Trafïicking of a Multiprotein ROMK (Kir 1.1) Channel Complex 
by PDZ Interactions .The Journal ofBiological Chemistry. 279,6863-6873. 
58 
Yun CC, Palmada M, Embark HM. (2002). The sérum and glucocorticoid inducible 
kînase SGK1 and the Na+/H+ exchange regulating factor NHERF2 synergize to 
stimulate the rénal outer medullary K+ channel ROMK1. J Am Soc Nephrol 
13:2823-2830. 
Zanchi A, Chiolero A, Maillard M, Nussberger J, Brunner HR, Burnier M. (2004).Effects 
of the peroxisomal proliferator-activated receptor-gamma agonist pioglitazone on 
rénal and hormonal responses to sait in healthy men. J Clin Endocrinol Metab 
89:1140-1145. 
Zhang B, Berger J, Zhou G, Elbrecht A, Biswas S, White-Carrington S, Szalkowski D, 
Moller DE. (1996). Insulin- and mitogen-activated protein kinase-mediated 
phosphorylation and activation of peroxisome proliferator-activated receptor 
gamma. JBiol Chem. 271(50):31771-31774. 
Zhang H, Zhang A, Kohan DE, Nelson RD, Gonzalez FJ, Yang T. (2005). Collecting 
duct-specifîc deletion of peroxisome proliferator-activated receptor gamma blocks 
thiazolidinedione-induced fluid rétention. Proc Natl Acad Sci USA 102:9406-
9411 
Zhou H, Tate SS, Palmer LG. (1994). Primary structure and functional properties of an 
epithelial K channel. Am JPhysiol Cell Physiol 266: C809-C824. 
Références électroniques 
http://www.lookfordiagnosis.com/mesh_info.php?term=Canal+Potassique+Kcnq3&lang 
=4 
59 
